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Vorrede 


Für  den  vorliegenden  Band  glaubt  der  Verfasser  um  so 
eher  die  Theilnahme  des  ärztlichen  Publicums  in  Anspruch  neh- 
men zu  dürfen ,  als  die  Literatur  noch  keine  Zusammenstellung 
der  Resultate  der  neueren  Forschungen  im  Gebiete  der  hier  be- 
handelten Nerven-  und  Muskelphysiologie  besitzt.  So  viel  auch 
allenthalben  über  die  Wichtigkeit  dieser  Disciplinen  für  die 
ärztliche  Praxis  und  die  wissenschaftliche  Erkenntniss  des  Thier- 
lebens gesprochen  und  geschrieben  worden,  wird  es  doch  nie- 
mals Ernst  werden  mit  ihrer  Einführung  in  den  Gesichtskreis 
der  Aerzte  und  Naturforscher,  so  lange  die  meisten  Handbücher 
dieselben  nur  stiefmütterlich,  und  sehr  häufig  mit  einer  wahr- 
haft auffallenden  Unkenntniss  der  Methode  und  des  Gegenstan- 
des behandeln,  die  vor  dem  Kundigen  schlecht  durch  hoch- 
trabende Redensarten  und  theoretisirende  Gemeinplätze  verhülUt 
wird. 

Auf  der  anderen  Seite  wird  auch  der  Gewinn,  welchen  die 
Wissenschaft  selbst  aus  den  Beobachtungen  am  Krankenbett  zu 
ziehen  bedürftig  und  berechtigt  ist,  immer  nur  sehr  gering  aus- 
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fallen ;  so  lange  die  Aerzte  nicht  mit  dem  Detail  des  bis- 
herigen Erwerbs  der  experimentellen  Physiologie  innig  vertraut 
sind,  denn  nur  diese  Kenntniss  der  einzelnen  Facta  kann 
dem  Arzte  die  richtige  Fragestellung  andeuten,  von  welcher  in 
fast  allen  Fällen  der  Werth  seiner  Beobachtung  abhängt.  — 
Wenn  sich  einmal  die  Nervenphysiologie  im  medicinischen  Publi- 
cum wirklich  Bahn  gebrochen  hat,  dann  werden  wir  sicher  in 
wenigen  Jahren  eine  grosse  Reihe  von  interessanten  und  beleh- 
renden Krankheitsfällen  auftauchen  sehen,  die  jetzt  nur  als  sehr 
seltene  Ausnahmen  betrachtet  werden.  Eine  absolut  unbe- 
fangene, selbständige  Beobachtungsgabe  war  von  jeher  das 
Eigenthum  Weniger ,  aber  der  gesunde  Sinn  der  Menge  erfasst 
leicht  die  vorhandene  Erscheinung,  sobald  dem  Geiste  nur  ein- 
mal ihre  Möglichkeit  vorschwebt.  Darum  wünschte  ich, 
weniger  den  engeren  Fachgenossen,  als  dem  ärztlichen  Publicum 
und  vor  Allen  der  noch  durch  eingewurzelte  Vorurtheile  nicht 
verkümmerten  studirenden  Jugend  ein  Werk  in  die  Hände  zu 
geben,  welches  mit  besonderer,  wenn  auch  nicht  immer  aus- 
drücklich betonter,  Rücksicht  auf  das  practische  Bedürfniss  alle 
Thatsachen  zusammenstellt ,  die  man  sonst  nur  zerstreut  in 
weniger  zugänglichen  Zeitschriften  findet ,  und  welches  zu  eige- 
ner Beobachtung  anspornt. 

Aber  niclit  bloss  als  Zusammenstellung  möchte  ich  diese 
Arbeit  betrachtet  wissen.  Man  wird  unschwer  erkennen,  dass 
ich,  dem  Geiste  der  rein  empirischen  Forschungsmethode  getreu, 
fast  keine  Thatsachen  überliefert,  von  deren  Richtigkeit  ich  mich 
nicht  selbst  durch  wiederholte  Versuche  überzeugt  habe,  dass 
ich  die  Angaben  meiner  Vorgänger  mit  der  einzig  zulässigen 
Kritik  des  Experimentes  gesichtet,  und  dass  ich,  so  viel  es  mir 
möglich,  bemüht  war,  durch  neue  Versuche  zum  Fortschritt  der 
W^issenschaft  beizutragen. 

Die  meisten  Capitel  des  vorliegenden  Werkes  sind  während 
meines  Aufenthaltes   in  Frankfurt  bearbeitet  und  die  Mehrzahl 
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der  hier  beschriebenen  Versuchsreihen  sind  zu  verschiedenen 
Zeiten  den  Mitgliedern  der  Senkenbergischen  Gesellschaft  bei  Ge- 
legenheit einzelner  Vorträge  vorgeführt  worden  ,  so  dass  diese 
Arbeiten  gleichsam  als  aus  dem  Schoosse  dieser  berühmten  Ge- 
sellschaft hervorgegangen  zu  betrachten  sind,  der  so  lange  als 
thätiges  Mitglied  angehört  zu  haben ,  immer  mein  grösster  Stolz 
sein  wird. 

Nur  einige  Abschnitte  sind  erst  während  meines  Aufenthal- 
tes in  Bern  in  den  letzten  Jahren  entstanden,  diese  dürften  aber 
um  so  besser  ausgearbeitet  sein,  als  ich  mich  dabei  des  Rathes 
und  der  mächtigen  Unterstützung  meines  Freundes  und  Collegen 
Valentin  zu  erfreuen  hatte.  Ihm  gehört  das  wesentliche 
Verdienst  derselben  an. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  bei  der  Beurtheilung 
eines  Werkes  wie  das  vorliegende  ist,  nicht  die  überwältigende 
Fülle  und  der  unendliche  Eeichthum  des  Gegenstandes  als  Maass- 
stab angelegt  werden  darf,  sondern  die  Kraft  und  das  Streben 
eines  einzelnen  Forschers,  dem  immer  nur  wenige,  aus  dem  natür- 
lichen Zusammenhang  heraustretende  Fragen  Gelegenheit  und  An- 
griffspunkte zu  einer  stets  mangelhaften  Behandlung  bieten.  Wenn 
der  Verfasser  aber  selbst  in  dieser  Beziehung  nicht  allen 
Ansprüchen  genügt,  wenn  er  manche  scheinbar  leicht  zu  er- 
ledigende Fragen  umgehen,  manche  wichtige  Punkte  unerörtert 
lassen  musste,  so  wird  man  ihm  dies  nicht  zum  Vorwurf  machen, 
wenn  man  weiss,  unter  welchen  schwierigen  Aussenverhältnissen, 
mit  welchen  Kämpfen,  Opfern  und  Entbehrungen  mancher  Art 
er,  allen  grösseren  wissenschaftlichen  Anstalten  fern,  sich  das 
oft  spärlich  zufliessende  Material  zu  seinen  zahlreichen  und 
häufig  wiederholten  Versuchen  verschaffen  musste. 

Aber  die  Resultate,  zu  denen  man  auf  diese  Weise  ge- 
langt ,  mögen  sie  auch  noch  so  unbedeutend  sein ,  sie  sind 
Schmerzenskinder,  —  die  man  lieb  gewinnt,  um  so  lieber,  je 
weniger  Erfolg  ihnen  das  Leben  bereitet. 
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Und  diese  Liebe  mag  manchmal  meinen  Darstellungen  eii 
eigenthümliches  Gepräge  aufgedrückt  haben  ,  welches  diese  Be 
merkung  nur  erklären  —  nicht  entschuldigen  soll. 

Bern;  im  Herbst  1858. 


J.  M.  Schiff. 
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PHYSIOLOGIE. 


Schiff,  Physiologie. 


EINLEITUNG. 


Die  Physiologie  ist  die  Lehre  von  der  Wechselwirkung,  welche  die 
verschiedenen  Organe  und  Organtheile  des  lebenden  Körpers  unter  ver- 
schiedenen äusseren  Bedingungen  auf  einander  ausüben. 

Die  wissenschaftliche  Physiologie  beschäftigt  sich  demnach,  im  Ge- 
gensatz zu  einigen  verwandten  Disciplinen,  nur  mit  denjenigen  Eigen- 
schaften der  lebenden  Gewebe ,  durch  welche  sie  mit  anderen  Theilen  in 
Wechselwirkung  treten  und  so  die  Erscheinungen  des  Lebens  bedingen. 
Wenn  man  in  neuerer  Zeit  mehrfach  diese  Beziehung  übersehen  und  in 
den  Lehrbüchern  der  Physiologie  einzelne  Eigenschaften  und  Verhält- 
nisse beschrieben,  welche  die  thierischen  Theile  an  und  für  sich  darbieten, 
ohne  Rücksicht  auf  ihre  Wechselwirkung  mit  anderen  Organen ,  so  hat 
man  zum  Theil  sehr  interessante  Thatsachen  hervorgehoben ,  die  später 
das  werthvollste  Material  für  physiologische  Forschungen  liefern  können, 
aber  man  hat  den  Vortrag  der  Physiologie  seinem  eigentUchen  Zwecke 
entfremdet,  und  die  Bande  gelockert,  welche  die  Physiologie  aufs  engste 
den  zoologischen  und  medicinischen  Wisseuschaften  anscliliessen. 

Die  Wissenschaften,  welche  der  Physiologie  zu  Grunde  liegen,  d.  h. 
auf  deren  Lehrsätze  eine  Erscheinung  zurückgeführt  zu  haben  sich  die 
physiologische  Forschung  beruhigen  darf,  sind  Chemie^  Physik  und  Grössen- 
lehre.  Die  Physiologie  sucht  nicht  nach  dem  letzten  Grund  der  Erschei- 
nungen des  Lebens,  hält  sich  aber  auch  von  den  hypothetischen  Abstrac- 
tionen  einer  „Lebenskraft ,  lebendiger  Eigenschaften''  etc.  fern ,  welche 
nichts  anderes  sind,  als  mythische  Personificationen  derselben  räthsei- 
haften  Verhältnisse ,  deren  Auflösung  gerade  von  der  Wissenschaft  er- 
wartet wird. 

Die  Anatomie  vermag  nur  dann  erst  verwickeitere  physiologische 
Erscheinungen  zu  beleuchten,  wenn  die  phj-siologisehe  Erkenntniss  selbst 
erst  die  allgemeineren  anatomischen  Verhältnisse  verstehen  und  würdigen 
gelehrt  hat.  Die  Anatomie  gibt  der  Physiologie  zum  Theil  das  Object 
ihrer  Aufgaben,  sie  zeigt  wo  und  wie  das  allgemein  ausgesprochene  Re- 
sultat physiologischer  Erkenntniss  auf  einzelne  specielle  Fälle  anzuwen- 
den sei. 

1  ♦ 
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Einleitung. 


Wo  sich  die  Anatomie  aber  anmasst,  physiologische  Fundamental- 
Erscheinungen  erklären  zu  wollen ,  verfallt  sie  stets  in  einen  circulus  vi- 
tiosus. 

Der  Vortrag  der  Anatomie  sollte  daher  ein  doppelter  sein.  Die  sogenannte 
»descriptive*'  oder  besser  jf!/stemali.s-che  Anatomie  sollte  im  Beginn  der  Studien 
kurzgefasst  nur  so  viel  geben,  wie  zum  Verständniss  der  physiologischen  Auf- 
gaben unerlässlich  nöthig  ist.  Eine  spätere  ausführliche  Darstellung  der  „topo- 
graphischen" Anatomie,  etwa  im  Sinne  des  berühmten  Lehrbuchs  von //j/r//;,  sollte 
dann  die  Beziehungen  zwischen  der  Physiologie  und  den  medicinischen  Studien 
vermitteln. 

Das  einzige  directe  und  unentbehrliche  Hiilfsmittel  der  Physiologie 
ist  der  Versuch  und  die  Beobachtung  am  thierischen  Körper. 

Die  hier  gegebene  Auflassung  bildet  wesentlich  die  physikalische 
Richtung  der  physiologischen  Forschung,  wie  sie  von  G.  Valentin  und 
den  Gebrüdern  l'Teöer  begründet,  von  vielen  neueren  Forschern  eitrig 
fortgebildet,  von  Manchen  auch  einseitig  zu  einer  leeren  Formspielerei 
entstellt  worden. 

Jeder  Organismus  ist  ein  Kreis,  in  welchem  die  einzelnen  Glieder 
sich  wechselseitig  bedingen ,  voraussetzen  und  erläutern.  Es  ist  daher 
nicht  möolich,  mit  absoluter  Schärfe  einen  Ausgangspunkt  beim  Vortrag 
der  l^hysiologie  festzustellen.  Es  scheint  mir  aber,  dass  die  Lehre  von 
den  ßewegungs-  und  Empfhidungsorganen  diejenige  ist,  welche  zu  ihrem 
Verständniss  am  seltensten  Lehrsätze  aus  den  übrigen  Theilen  der  Phy- 
siologie voraussetzt,  und  deren  Resultate  in  einer  vollständigen  Darstel- 
lung der  übrigen  physiologischen  S3'steme  am  häufigsten  wiederkehren. 
Wir  beginnen  daher  mit  äen  Bewegungs-  und  Emptindung.sthätigkeiten, 
die  man  auch  als  „Bezieh ungsthätigkeiten'-'  zusammengefasst  hat,  weil 
sie  die  wechselseitigen  Beziehungen  des  Organismus  mit  der  Aussenwelt 
am  unmittelbarsten  einleiten. 


BEWEGUNG. 


Betrachtet  man  die  thierische  Bewegung  nach  ihrer  äusseren  Erschei- 
nung, so  haben  wir  bei  derselben  zwei  Reihen  von  Organen  zu  unter- 
scheiden. 

1)  Elementarorgane,  welche  ihre  Form  und  ihren  Umfang  bei  der 
Bewegung  verändern ,  um  Zug-,  Druck-  oder  Stosswirkungen  hervorzu- 
bringen.   (Active  Bewegungsorgane.) 

2)  Elementarorgane,  welche,  ohne  ihre  Gestalt  zu  verändern,  als 
Hebel,  Rollen,  Hefte  etc.  dienen,  mittelst  deren  die  Organe  der  ersten 
Reihe  die  Bewegung  einzehier  Glieder  oder  die  Ortsbeweaung  des  2:anzen 
Ihieres  zu  Stande  bringen.    (Passive  Bewegungsorgane.) 

Die  wissenschaftliche  Physiologie  beschäftigt  sich  nur  mit  den  all- 
gemeinen Gesetzen  der  Thätigkeit  der  sogenannten  activen  Bewegungs- 
organe und  überlässt  es  der  topographischen  Anatomie  zu  zeigen,  wie 
die  physiologisch  nachgewiesenen  bewegenden  Kräfte,  bei  einer  bestimm- 
ten Anordnung  dieser  oder  jener  Muskelgruppe,  bei  einer  bestimmten 
Form  des  Gelenkes  und  des  Knochens  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik 
gewisse  Bewegungen  und  Ortsveränderungen  bewirken  können. 

Bei  den  höheren  Thieren  kommen,  so  viel  bis  jetzt  mit  Bestimmtheit 
ermittelt  ist,  nur  2  Classen  von  Bewegungen  vor.  Die  Cilienbewegung  und 
die  Muskelbeicegung.  Eine  dritte  Classe  von  thierischen  Bewegungen,  die 
Bewegung  durch  allseitig  contractile  Substanz ,  die  sogenannte  Sarkode, 
gehört  nur  den  niedersten  Thierformen ,  den  Infusorien,  Rhizopoden  und 
zum  Tlieil  den  Quallen  an.  (Vergl.  Dujardin  hist.-nat.  des  zoophytcs  p.  35) 

Die  Sarcode  könnte  sich  aber  möglicherweise  auch  in  einigen  bis 
jetzt  nur  mangelhaft  untersuchten  Gebilden  höherer  Thiere  una  selbst 
des  Menschen  vorfinden,  obschon  hierüber  bis  jetzt  kaum  Vermuthungen 
geäussert  worden  sind.  Wir  werden  hierauf  bei  der  Darmresorption  zu- 
rückkommen. 

Als  eine  4.  Classe  thierischer  Bewegungen  hätte  man  die  contracti- 
len  Zellenmembranen  zu  betrachten.  Die  starken  Zusammenziehungen 
der  den  Farbstoff  umschliessenden  Zellen  (Chromatophoren)  in  der  Haut 
der  Tintenfische  hat  man  als  ein  Beispiel  solcher  selbstständig  bewegli- 
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chen  Zellen  aufgeführt.  Aber  Valentinh-dii  gefunden,  und  spätere  Beobach- 
tungen haben  dies  bestätigt,  dass  Muskelfasern,  welche  die  Zelle  uni- 
geben ,  diese  Zusammenziehung  bewirken.  Man  kann  sogar  durch  Rei- 
zung der  Nerven  die  Contraction  hervorrufen. 

Die  umgebende  Haut  der  Eizellen  der  Planarien  zieht  sieh  nach  den 
Beobachtungen  von  Siebold  rhythmisch  und  in  einem  bestimmten  Typus 
zusammen,  ohne  dass  in  ihr  Muskelfasern  gefunden  wurden.  Bedenken 
wir  aber,  dass  von  Baer  eine  ^anz  ähnliche,  fast  identische  Bewegung  in 
dem  Amnion  des  bebrüteten  Hühnchens  gesehen  hat,  und  dass  es  erst 
Eewa/c  gelungen  ist,  hier  die  Muskelfasern  aufzufinden,  so  müssen  wir 
vermuthen,  dass  auch  die  Erscheinung  bei  den  Planarien  von  zarten  Mus- 
keln herrühre. 

Auch  die  Schwanzblase  der  Embryonen  von  I/?r>?aa7,  welche  man  hier- 
her zählen  wollte,  enthält,  wie  ich  gesehen,  Muskelfasern,  welche  beson- 
ders einige  Tage  nach  der  Entstehung  der  Blase  so  deutlich  entwickelt 
sind  wie  die  anderen  Muskeln  desselben  Thieres. 

Die  farbigen  Zellen  in  der  Haut  der  Frösche,  welche  durch  Verände- 
rung ihrer  Gestalt  den  Farbenwechsel  dieser  Thiere  bedingen ,  und  die 
man  ebenfalls  Chromatophoren  genannt  hat,  scheinen  sich  auch  nur  durch 
die  Contraction  der  sie  umgebenden  Hautmuskeln  zu  verändern.  Werden 
die  Zellen  zusammengepresst,  so  weichen  die  in  ihnen  enthaltenen  Körn- 
chen in  die  Lückenräume  der  sie  maschenartig  umgebenden  Muskeln  aus 
und  drängen  die  ausdehnbare  Zellhaut  in  Form  von  Ausläufern  mit  sich  vor. 

Eine  Bewegung  durch  contractile  Zellmembranen  ist  also  weder  bei 
niederen  noch  bei  höheren  Thieren  bis  jetzt  nachgewiesen. 

Man  hat  auch  die  frühesten  embryonalen  Formen  der  Muskelfasern, 
wo  sie  wie  beim  Herzen,  schon  lebhafte  Bewegung  zeigen,  mit  Unrecht 
als  eine  eigene  Art  von  Zellen  mit  contractiler  Substanz  aufgeführt. 


CILIENBEWEGUNG. 

Die  verschiedenen  Arten  derselben  unterscheiden  sich  durch  ihre 
Abhängigkeit  oder  Unabhängigkeit  vom  Willen,  oder  vom  Leben  des 
Thieres  (vom  Nervensystem?)  oder  je  nach  dem  Einfluss,  den  Gifte  und 
äussere  Verhältnisse  auf  die  Bewegung  ausüben.  Grosse  Verschieden- 
heiten in  dieser  Beziehung  kommen  hei  den  niederen  Thieren  bis  zu  den 
Mollusken  herauf  vor,  wo  die  Arten  der  Cilienbewegung  ziemlich  zahl- 
reich zu  sein  scheinen,  aber  noch  nicht  mit  genügendei-'Schärfe  studirt 
sind;  so  dass  hier  niancherlei  als  Cilienbewegung  mit  unterlaufen  mag, 
was  bloss  eine  versteckte  Muskel-  oder  Sarcodebewegung  ist.  Es  kommen 
hier  bei  denselben  Thieren  oft  Cilien  von  verschiedenen  Arten  vor,  die 
hier  nicht  näher  charakterisirt  werden  können. 

Bei  den  höheren  Wirbelthieren  kennt  man  nur  zwei  Arten  der  Cilien- 
bewegung, welche  beide  vom  Nervensystem,  von  galvanischen  Einflüssen 
und  sogar  vom  Zusammenhang  der  cilientragenden  Zelle  mit  dem  ganzen 
Thierkörper  direct  unabhängig  sind,  diese  sind  die  Flimmerbewegung 
und  die  Bewegung  der  Spermatozoiden. 


Flimmerbewegung. 
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Flimmerbewegüng. 

Die  Anatomie  lehrt  das  Nähere  über  die  Form  und  die  Verbreitung 
der  Fhmmerzellen,  beim  Menschen  finden  sie  sich  auf  den  Schleimhäulen 
des  Thränensackes ,  des  Thränenganges  und  der  Thränenröhrchen ,  der 
Nasenschleimhaut  mit  Ausnahme  ihres  untersten  Abschnittes,  auf  den 
Nebenhöhlen  der  Nase,  auf  verschiedenen  Stellen  der  Kehlkopfschleim- 
haut, deren  Ausbreitung  mit  dem  Alter  abnimmt  (siehe  hierüber  Rheiner 
m  denWürzburger  Verhandlungen  III,  pag.222)  auf  der  Luftröhre  unter- 
halb der  unteren  Stimmbänder  bis  zu  den  Lunsenbläschen  excl.,  auf  der 
Schleimhaut  der  Eileiter  und  der  Samenkanälchen,  im  fundus  uteri  und 
Nebenhodenkopf  (In  den  beiden  letztgenannten  Theilen  ist  das  Flim- 
merepithel  je  nach  physiologischen  Verhältnissen  variabel.  Vergl.  J5ec/cer 
in  Moleschott.  Unters.  II,  pag.  71.)  Auch  der  Uterus  mascidinus  besitzt 
Flimmerepithel,  und  Becker  vermuthet,  dass  dies  nur  der  Fall  ist,  wenn 
er  mit  der  Harnröhre  in  offener  Verbindung  steht.  Auch  das  obere  blinde 
Ende  des  Schlundes  und  die  Eustachischen  Trompeten  flimmern. 

Ferner  findet  man  beim  Menschen  Flimmerepithel  auf  den  freien 
Flächen  der  inneren  iföÄ/ujj^en  des  Gehirns  und  des  Rückenmarkes,  sowie 
der  einzelnen  Hirnnerven,  welche  wie  der  Geruchsnerv  zu  irgend  einer  ^ 
Zeit  ihrer  Entwicklung  innere  Höhlungen  besitzen. 

Das  menschliche  Ei  besitzt  in  einer  frühen  Periode  seiner  Entwicke- 
lung  einen  rasch  wieder  verschwindenden  Flimmerüberzug. 

Auch  pathologisch  können  beim  Menschen  Fhmmerepithelien  ent- 
stehen ,  so  flimmert  die  Oberfläche  vieler  Polypen ,  auch  wenn ,  wie  bei 
den  Ohrpolypen ,  der  Mutterboden  kein  Flimmerepithel  enthält.  Auch 
die  inneren  Höhlen  mancher  Cystengeschwülste  flimmern. 

Form  der  Flimmerbewegung.  Betrachtet  man  den  umgeschlagenen 
Rand  einer  flimmernden  Membran  aus  einem  frischen  Thiere,  so  kann  man 
gar  keine  Bewegung  der  einzelnen  Flimmerhaare  unterscheiden.  Diese 
Bewegung  geschieht  so  rasch,  dass  man  nur  einen  wallenden  lichten 
Saum  wahrnimmt,  längs  dessen  kleine  in  der  umgebenden  Flüssigkeit 
schwimmende  Körperchen  bald  stetig  in  einer  Richtung ,  bald  wirbelnd 
dahingetrieben  werden.  Verlangsamt  sich  die  Bewegung,  so  sieht  man, 
dass  alle  Haare  der  Reihe  sich  aus  ihrer  gestreckten  Stellung  sehr  rasch 
nach  einer  und  derselben  Richtung  umbiegen,  um  sich  eben  so  rasch  wie- 
der zu  strecken.  Dies  ist  dann  che  Bewegung,  welche  man  nach  Henle 
sehr  treffend  mit  der  eines  vom  Winde  durchwehten  Aehrenfeldes  ver- 
glichen hat.  Ist  das  Präparat  noch  mehr  ermattet,  so  beugen  sich  nicht 
mehr  alle  Flimmerhaare  im  Ganzen,  sondern  viele  biegen  bloss  ihr  Ende 
um ,  wie  ein  winkender  Finger  (motus  uncinatus  von  Purkinje  und  Valen- 
tin). yVird  die  Bewegung  noch  schwächer,  so  sieht  man  neben  ruhenden 
Haarpartien  und  solchen ,  welche  die  gewöhnliche  Art  der  Bewegung, 
obwohl  verlangsamt ,  zeigen,  einzelne  Haare ,  an  denen  eine  Beugungs- 
welle der  Länge  nach  zu  verlaufen  scheint  (motus  undulatus  Valent.). 

Den  motus  vaccillans  und  den  motus  infundibuliformis  von  Valentin  und 
Purkinje  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  bei  Wirbelthieren  wahrgenommen, 
wohl  aber  bei  Wirbellosen ,  wo  sich  auch  beide  Bewegungsarten  unter 
sich  und  mit  anderen  combiniren  können. 

Richtung  der  Flimmerbewegung.  In  den  Zwischenpausen  der  träger 
gewordenen  Bewegung  oder  nach  dem  Aufhören  derselben  stehen  die 
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Flimmerhärchen  gerade^  während  sich  im  activen  Zustand  alle  Cilien  ei- 
ner Reihe  nach  einer  und  derselben  Seite,  also  in  derselben  Richtung  nei- 
gen. Diese  Richtung  der  Bewegung  ist  bei  den  Wirbelthieren  für  jede  flim- 
mernde Membran  stets  dieselbe.  Die  Beugung  ist  auf  den  Schleimhäu- 
ten in  den  bis  jetzt  genauer  untersuchten  Fällen  von  der  Aussenmündung 
ab  und  der  Tiefe  des  Organes  zugewendet,  sie  geht  in  der  Nase  von  vorn 
nach  hinten,  in  der  Luftröhre  der  Säugethiere  nach  der  Lunge  hin.  Im 
Saamenleiter  neigt  sie  sich  nach  dem  Hoden ,  und  in  den  Eileitern  wie 
es  scheint  nach  dem  Ovarium  zu.  Ueber  die  Richtung  in  den  geschlos- 
senen Höhlen  ist  noch  gar  nichts  ermittelt. 

Mechanische  Wirkung  der  Flimmerbewe^ung.  Die  hier  in  Betracht 
kommenden  Verhältnisse  sind  von  vielen  Schriftstellern  durchaus  unklar 
aufgefasst  worden.  Man  stellte  sich  vor,  die  Bewegung  der  einzelnen 
Härchen  würde  als  Totaleffect  die  im  Schleimhautrohre  enthaltene  Flüs- 
sigkeit in  der  Richtung  der  Bewegung  fortstossen,  und  hat  auf  diese  Vor- 
aussetzung sogar  eine  Methode  gegründet,  um  die  Bewegungsrichtung 
selbst  zu  erkennen ,  wenn  sie  am  irischen  Thiere  nicht  unmittelbar  der 
mikroskopischen  Anschauung  zu  entnehmen  war.  Nehmen  wir,  um  uns 
die  Sache  lebhafter  vorzustellen ,  an ,  ein  offenes  mit  Flüssigkeit  gefülltes 
Rohr  sei  an  seinen  inneren  Wänden  überall  mit  einer  Bürste  aus  dicht- 
gedrängten Borsten  besetzt.  Senken  sich  alle  Borsten  zu  gleicher  Zeit 
nach  einer  und  derselben  Richtung,  so  werden  sie  mit  keiner  Stelle  ihrer 
Oberfläche  direct  auf  die  im  freien  Lumen  des  Rohres  enthaltene  Flüssig- 
keit pressen,  aber  durch  den  Druck,  welchen  sie  auf  die  geringen  in  ihren 
Interstitien  enthaltene  Flüssigkeitsschichten  ausüben ,  und  durch  die  Ad- 
häsion ihrer  Spitzen  gegen  die  freie  Flüssigkeit,  werden  sie  in  derselben 
eine  schwache  Welle  in  der  Richtung  ihrer  Bewegung  erzeugen.  Wenn 
sich  nun  die  Borsten  mit  derselben  Schnelligkeit  wieder  aul'richten ,  so 
werden  die  vorhin  erwähnten  Momente  fast  in  derselben  Weise  wirksam 
sein ,  um  eine  Welle  in  der  der  vorigen  entgegengesetzten  Richtung  zu 
erzeugen.  Ausserdem  wird  aber  auch  der  obere  Theil  eines  Seitenrandes 
jeder  Borste,  der  während  der  dachziegclförmig  gesenkten  Lage  in  un- 
mittelbare Berührung  mit  der /reien  Flüssigkeitsscnichte  gekommen  ist, 
beim  Wiederaufrichten  den  Stoss  in  der  zweiten  Richtung  um  Vieles  ver- 
stärken. Da  bei  der  Beugung  der  Haare  kein  Theil  ihres  Randes  mit  der 
freibeweglichen  Flüssigkeit  in  dem  eigentlichen  Lumen  des  Rohres  in  Be- 
rührung steht,  so  ist  es  natürlich,  dass  die  bei  der  Wiederaufrichtung  der 
Borsten  entstehende  Welle  viel  stärker  sein  muss ,  als  die  bei  der  Beu- 
gung entstehende,  und  indem  schwache  und  starke  Wellen  sich  so  rasch 
aufeinander  folgen,  werden  die  starken  den  Effect  der  schwachen  Wellen 
aufheben. 

Wenden  wir  dies  auf  die  Flimmerbewegung  an,  so  sehen  wir,  dass 
die  die  Härchen  berührende  Flüssigkeit  und  leichte  in  ihr  schwimmende 
Körperchen  in  einer  Richtung  fortgeschoben  werden  müssen,  welche  der 
Richtung  der  Flimmerbewegung  selbst  entgegengesetzt  ist. 

Ich  habe  es  hier  unterlassen,  nachzuweisen,  wie  auch  die  bei  der 
Bewegung  nothwendig  stattfindende  Verschmälerung  und  Verbreitung 
des  Flimmerrandes  dieses  Resultat  unterstützen  inuss ,  weil  mich  dies  zu 
sehr  in  theoretische  Erörterungen  verwickelt  hätte. 

Wo  eine  genaue  Beobachtung  möglich  ist,  unterstützt  sie  stets  das 
vorhin  ausgesprochene  Resultat. 

Flimmerbewegung  in  geschlossenen  Höhlen  ,  z.  B.  des  Centralnerven- 
systems ,  wird  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik  an  den  Wänden  einen 
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Strom  hervorrufen,  der  der  Bewegungsriclitung  entgegengesetzt  ist,  und 
in  der  Axe  der  Höhle  einen  andei-en  mit  der  Bewegung  der  Cilien  gleich 
gerichteten  Strom. 

Beobachtet  man  unter  dem  Mikroskop  einzelne  leicht  schwimmende 
abgelöste  Stückchen  einer  lebhaft  flimmernden  Haut,  so  sieht  man  häutig, 
dass  diese  Stücke  durch  ihre  eigene  Bewegung  und  den  Widerstand,  den 
sie  in  den  umgebenden  Schichten  findet,  rasch  fortgetrieben  werden  und 
bald  aus  dem  Gesichtsfeld  entweichen.  Der  Mechanismus  ist  hier  der- 
selbe, wie  bei  einem  Schiff,  das  mit  Löffeln  fortgerudert  wird,  und  es  ist 
leicht  einzusehen ,  dass  die  Richtung,  in  der  das  flimmiM-nde  Stückchen 
treibt,  dieselbe  ist,  wie  die  Riciitung  seiner  Flinmierbewegung.  Bei  der 
häufig  ausgesprochenen  gegentheiligen  Behauptung  hat  man  übersehen, 
dass,  wie  Mir  vorhin  zeigten,  das  Wiederaufrichten  der  Haare  und  nicht 
ihre  Beugung  den  grössten  Druck  erzeugt.  Durch  diesen  Mechanismus 
rollen  sich  die. jungen  Ovula,  die  mit  Flinnnerepithel  überzogen  sind. 

Wo  eine  flimmernde  Membran  tiefe  Einbuchtungen  zeigt,  kommt  es, 
besonders  bei  verlangsamter  Bewegung,  durch  eine  Combination  mancher 
Stellungen  der  Haare  im  Momente  des  Vorüber2;leitens  eines  schwimmen- 
den Körperchens  häufig  vor,  dass  dasselbe  in  (Jer  Nähe  der  Einbuchtung 
in  wirbelartiger  Bewegung  umhergetrieben  M'ird.  Man  sieht  das  oft  bei 
schwimmenden  Blutkörperchen. 

Der  flimmernde  Rand  muss  sich  während  der  Bewegung  der  Flim- 
merhaare verschmälern,  und  dies  wird  von  um  so  grösserer  Bedeutung, 

i"e  länger  die  Haare  sind.  Betinden  sich  auf  der  Falte  einer  flimmernden 
laut,  die  gerade  auf  dem  Objectglas  ausgebreitet  ist,  einzelne  längere 
Haargruppen,  so  kommt  es  vor,  dass  sie  bei  ihrer  Streckung  leichte  Kör- 
er von  cler  Haut  zurückschleudern ,  die  dann  bei  der  Senkung  wieder 
ingetrieben  werden.  Ein  solches  Spiel,  das  man  schon  in  früherer  Zeit, 
ehe  man  die  Flimmerhaare  kannte,  als  eine  räthselhafte  Attraction  und 
Repulsion  gedeutet,  kann  sich  viele  Male  wiederholen,  kommt  aber  ver- 
muthlich  im  lebenden  Körper  bei  allseitiger  wirksamen  Druckkräften  viel 
seltener  vor,  als  bei  der  auf  dem  Objectglas  isolirten  Wirkung  einer  ein- 
zigen Cilienreihe. 

In  Röhren,  wo  die  Flimmerbewegung  schwächer  geworden  und  ein- 
zelne CilienbUndel  ruhen  ,  können ,  besonders  bei  langen  Cilien ,  wo  die 
Verschmälerune  und  Verbreiteruns;  des  Flimmerrandes  ein  wirksames 
Moment  wird,  die  einzelnen  Triel)kräfte  bei  fehlender  Compensation  von 
der  anderen  Seite  her,  auf  mannigfache  Weise  hervortreten,  und  so  schlän- 
gelnde, spiralige  und  andere  Bewegungen  der  schwimmenden  Körper 
erzeugen. 

Die  Schnelligkeit  der  Schwingungen  der  Flimmercilien  ist  bei  den 
Wirbelthieren  im  ganz  uugeschwächten  Zustande  so  gross,  dass  sie  sich 
nicht  messen  lässt.  Es  ist  daher  nicht  anzugeben,  wie  viele  Schwingun- 
gen jedes  Haar  in  der  Minute  macht. 

Die  Strömung,  welche  durch  die  Flimmerhaare  erzeugt  wird,  lässt 
sich  hingegen  auf  mehrfache  Weise  beobachten  und  anniiliernd  messen. 
Blutkörperchen,  welche  vor  der  frischen  Unterzungenschleimhaut  des 
Frosches  vorüberschwammen,  wurden  in  meinen  Versuchen  in  4  bis  57, 
Sekunden  um  ein  Millimeter  befördert.  Valentin  fand  6  bis  8  Sekunden 
fiir  ein  Millimeter  für  die  Mundschleimhaut  des  Frosches. 

Biermer  hat  gefunden,  (Würzb.  Verhandl.  1850,  pag.  210),  dass  wenn 
man  feinen  Kohlenstaub  auf  die  Trachealschlcimhaut  eines  nicht  vor 
allzu  langer  Zeit  gestorbenen  Säugethieres  streut,  derselbe  durch  die 
Flimmerbewegung  langsam,  aber  selbst  für  das  freie  Auge  deutlich,  fort- 
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eschoben  wird.  Die  Staubpartikelchen  bilden  dabei  keine  geraden,  son- 
ern  unregelmässig  gebogene  Linien.  Beim  Hunde  sah  Biermer  den 
Kohlenstaub  2  bis  'S  Linien  in  einer  Minute  gegen  den  Kehlkopf  hin  vor- 
rücken. Diese  leicht  zu  bestätigenden  Beobachtungen ,  die  mir  auch  mit 
Tinte  und  Berlinerblau  gelangen,  hat  Valentin  benutzt,  um  über  die  Rich- 
tun":  der  Flimmerströmung  auf  verschiedenen  Schleimhäuten  weitere 
Aulschkissc  zu  erhalten. 

Nutzen  der  Flimmerbewegung.  Aus  allen  bisher  erwähnten  That- 
sachen  geht  schon  hervor,  dass  die  Cilien  im  Stande  sein  müssen,  nicht 
nur  secernirte  Schleimmassen,  die  auf  der  Schleimflüssigkeit  schwimmen, 
sondern  auch  kleine  der  Schleimhaut  anhängende  Körperchen ,  wie  den 
Kohlenstaub  im  Biermer'schen  Versuche,  in  der  Richtung  des  Flimmer- 
etromes  zu  befördern.  Da  nun  der  Flimmerstrom  gegen  die  Ausmündung 
der  Schleimhaut  liintreibt,  so  muss  die  Flimmerhewegnng  die  Excretion 
unterstützen. 

Wo,  wie  häufig  bei  der  Trachea,  einzelne  Schleimmassen  den  Wän- 
den der  Höhlung  anhängen,  ist  sogar  die  Flimmerbewegung  die  loese?«^- 
Ikhsle  Triebkraft,  welche  sie  nach  aussen  befördert.  Wenn  der  Schleim 
nicht  den  ganzen  oder  fast  den  ganzen  Querschnitt  des  Tracheairohres 
einnimmt,  so  würde  eine  ungeheuere  Anstrengung  dazu  gehören,  um  ihn 
durch  den  Strom  der  exspirirten  Luft  nach  dem  Kehlkopf  hinzutreiben, 
da  die  Luft  viel  leichter  neben  ihm  voxbeiweicht.  Dennoch  sehen  wir, 
dass  selbst  während  des  Schlafes,  ohne  alle  forcirte  Exspiration,  eine 

grosse  Menge  Schleim  gegen  den  Kehlkopf  befördert  wird ,  von  wo  er 
ann  leicht  durch  Husten  ausgetrieben  werden  kann,  weil  die  Beweglich- 
keit des  Kehlkopfes  ihm  erlaubt,  sich  so  weit  zu  verengern,  dass  die  vor- 
handenen Schleimmassen  seine  ganze  Oeffnung  ausfüllen  und  auf  diese 
Weise  die  zu  exspirirende  Luft  gerade  in  die  Spannung  versetzen  ,  durch 
welche  sie  den  Schleim  vorwärts  treibt.  Ebensowenig  wie  die  Exspira- 
tion ist,  wie  leicht  ersichtlich,  eine  Muskelbewegung  der  Trachea  im 
Stande,  kleinere  Schleimmassen,  die  der  Wand  anhängen,  nach  oben  zu 
führen ,  und  wir  wären  so  schon  auf  dem  Wege  der  Ausschliessung  an 
die  Flimmerbewegung  verwiesen. 

Aber  auch  der  directe  Versuch  beweist,  dass  in  der  Schleimhaut  der 
Trachea  und  speciell  in  ihrem  Epithel  das  wesentlichste  Beförderungs- 
mittel für  kleine  Schleimportionen  liegt.  Oeffnete  ich  die  Trachea  eines 
Kaninchens,  so  dass  ich  an  einem  Draht  einen  Körper,  wie  eine  kleine 
Bürste,  oder  ein  Hornstück  einführen  konnte,  mit  dem  ich  die  Oberfläche 
der  Schleimhaut  von  der  Oeffnung  nach  unten  zu  gleichsam  abschabte, 
ohne  dass  die  Schleimhaut  zerrissen  wurde,  so  sah  ich,  dass  sich  von  der 
untersten  Stelle  an ,  die  das  Instrument  berührt  hatte ,  der  am  der  Lunge 
kommende  Schleim  ansammelte,  hier  häufte  er  sich  so  lange,  bis  er  zu  sol- 
cher Menge  angewachsen  war,  dass  die  Inspiration  pfeifend  wurde,  und 
dass  er  endlich  durch  starken  Husten  als  eine  Art  Propf  entfernt  werden 
konnte.  Besondere  Versuche  zeigten  mir,  dass  der  hier  sich  ansammelnde 
Schleim  wirklich  von  der  Lunge  herkam  und  nicht  etwa  durch  die  starke 
Reizung  an  Ort  und  Stelle  reiclilicher  secernirt  wurde.  Schaltete  ich  eine 
Feder  oder  Gummirohr  in  den  Lauf  der  Trachea  ein,  so  wurde  der  Schleim 
in  diesem  angesammelt;  durchschneidet  man  einem  Kaninchen  oder  einer 
Katze  die  Trachea  gerade  unterhalb  des  Larynx,  macht  sie  eine  Strecke 
weit  frei  und  bringt  sie  aus  der  Wunde  nach  aussen ,  so  sammelt  sicii  in 
der  ersten  Zeit  in  ihr  kein  Schleim.  Man  sieht  kleine  Schleimportionen 
langsam  an  den  Rändern  herauskommen.  Aber  nach  einioer  Zeit  fängt 
das  herausragende  Trachealstück  an ,  durch  den  frei  zutretenden  Luf^- 
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Strom  zu  trocknen.  Die  Flimmerbewegung  verliert  ihre  Lebhaftigkeit 
und  auf  dieser  trockenen  Schleimhaut,  die  gewiss  weniger  als  im  Normal- 
zustande absondert,  sammelt  sich  der  Schleim,  bis  er  zu  einem  fast  das 
ganze  Lumen  ausfüllenden  Propfe  wird,  der  dann  durch  angestrengte  Ex- 
spiration entfernt  werden  kann. 

Man  sieht  also,  von  welcher  Wichtigkeit  die  Flimmerbewegung  jiuf  der 
Bronchealschleimhant  ist  und  wie  Krankheiten,  welche  das  Epithel  der  Bron- 
chien an  einer  Stelle  ganz  und  rund  herum  zerstören,  die  Expcctoration  in  einem 
gefährlichen  Grade  stören  müssen.  Daher  erklärt  sich  die  bewährte  Regel  der 
practischen  Medicin,  im  Croup  auch  nach  völliger  Entfernung  des  Exsudates  die 
die  Expcctoration  und  die  Brechneigung  befördernden  Mittel  noch  eine  Zeit  lang 
in  kleiner  Dosis  fortzugeben,  weil  sich  der  ihres  Epithels  beraubten  Schleimhaut 
Schleimmassen  anhängen,  die  nur  durch  starke  Muskelaction  zu  entfernen  sind. 
Es  zeigt  sich  ferner,  warum  sich  nach  der  Tracheotomie  die  eingelegte  Röhre 
stets  mit  Schleim  füllrn  muss,  wenn  sie  auch  völlig  so  weit  ist,  wie  die  Trachea. 
Man  sieht  endlich  aus  meinen  Versuchen,  wie  gefährlich  der  Vorschlag  ist,  nach 
der  Tracheotomie  die  Luitröhre  auszubürsten.  Wo  Exsudat  ist,  wird  man  es 
nicht  leicht  entfernen,  wo  keines  ist,  wird  man  neue  Gefahren  schaffen. 

Wie  auf  der  Trachea  wirkt  das  Flimmerepithel  auf  anderen  Schleim- 
häuten ,  z.  B.  auf  dem  hinteren  Theil  und  in  den  NebenhiUden  der  Nase. 
In  den  letzteren  fehlt  jedes  andere  mechanische  Aliens  zur  Entfernung 
desSecretes.  Li  den  Tuoen  fördert  es  die  Bewegung  des  omlum,  nicht  aber, 
wie  man  früher  glaubte,  die  des  Samens,  der  wahrt^cheinlich  durch 
Muskelcontractionen  weiter  geleitet  wird. 

Li  den  geschlossenen  Hi)hlen  des  Centrainervensystems ,  wo  eine 
sehr  complicirte  Flimmerströmuug  stattfindet,  erhält  sie  vermuthlich  die 
gleichförmige  Mischung  der  Flüssigkeit  und  scheint  zu  verhindern,  dass 
bei  ruhiger,  anhaltend  gleichförmiger  Körperlage  in  der  Flüssigkeit  sus- 
pendirte  EpithelialfVagmente  sich  an  den  tiefsten  Theilen  ansammeln, 
wodurch  z.  B.  beim  Stehen  der  untere  mikroskopisch  enge  Theil  des  Spi- 
nalcanales  leicht  ganz  verstopft  werden  könnte. 

TJnabhänffigkeit  der  Flimmerbewegung.  So  lange  die  Flimmercylin- 
dernach  dem  Tode  nicht  direct  verändert  werden,  bleibt  die  Flimmerbe- 
wegung bestehen,  so  dass,  wenn  man  nur  der  Austrocknung  der  Schleim- 
häute auf  irgend  eine  Weise  begegnet,  äusserlich  oft  ganz  zusammenge- 
schrumpfte Froschleichen  mehrere  Tage  nach  dem  Tode  noch  lebhafte 
Flimmerbewegung  zeigen  können.  Bei  Säugethieren  erhält  sie  sich  nicht 
so  lange,  weil  hier  die  Bewegung  schon  durch  die  verminderte  Tempera- 
tur mehr  als  bei  Fröschen  leidet.  Aber  am  dritten  Tage  nach  dem  Tode 
hat  man  sie  bei  Menschen  noch  gesehen.  Stets  ist  sie  hier  aber  schwä- 
cher geworden  als  im  Leben. 

Hieraus  geht  schon  hervor,  dass  die  Flimmerbewegung  von  den  Ner- 
ven nicht  infiuirt  zu  werden  scheint.  Mehr  noch  beweisen  dies  folgende 
Versuche. 

Constante  oder  rasch  unterbrochene  electrische  Ströme  durch  die  Flim- 
mermembran unter  dem  Mikroskope  geleitet, verändern  die  Bewegung  nach 
Valentins  Beobachtungen  nicht  auf  sichtbare  Weise.  Ich  habe  sie  bei  Frö- 
schen noch  mehrere  Monate  nach  der  Durchschneidung  der  zur  Schleim- 
haut gehenden  Nerven  gesehen.  Ein  dem  eben  getödteten  Hunde  ent- 
noinnienes  Präparat,  bes'tehend  aus  der  geöfTneten  Trachea  in  Verbindung 
mit  den  Nn.  vagosympatkicus  und  recurrens  zeigte  kein  rascheres  Vorrücken 
von  aufgestreutem  Berlinerblau,  wenn  die  Nerven  electrisch  gereizt 
wurden. 

Narkotische  Extracte  und  Alkaloide  stören  nur  dann  die  Flimmer- 
bewegung,  wenn  sie  chemisch  diflferente  direct  die  Zelle  angreifende  Be- 
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standtheile  enthalten.  Ebenso  wirken  die  meisten  Salze  und  die  thieri- 
schen Excretionsstofle.  Sie  hemmen  nur,  wenn  sie  stark  sauer  oder  al- 
kahseh  sind.  Eine  Ausnahme  macht  hier  die  Galle,  die  auch  neutral 
stark  hemmend  eincrreift,  besonders  Froschgalle.  Auch  Kochsalz  hemmt 
in  verdünnter  LösuiiLr,  wo  es  wenigstens  noch  nicht  nachweisbare  che- 
mische Wirkungen  erzeugen  kann.  Auch  beim  Durchleiten  von  electri- 
schen  Schlägen  wird  unmittelbar  an  den  BerührmigssteUen  der  Drahte  durch 
Ansammlung  chemisch  dilierenter  Stofle  in  Folge  der  Electroljse  bald 
eine  Hemmung  hervoraebracht.  Wasser  ist  indifferent  selbst  dann  noch, 
wenn  es  anf  aiigt,  eine"  leichte  Schwellung  der  Zellen  durch  Imbibition 
zu  bewirken. 

Virchow  hat  gefunden,  dass  sehr  verdünnte  Lösungen  von  Alkalien  die 
BeweouQgen  wieder  anregen  können,  wenn  sie  träger  geworden  sind. 
Auch^Erschütteruns  kann  nach  Valentin  denselben  Effect  haben,  wie 
ich  seihst  auch  in  einigen  Fällen  zu  sehen  glaubte.  Auch  verdünnte  neu- 
trale Galle  sah  ich  die  Bewegung  anregen,  aber  nie  beobachtete  ich  dies 
beim  Gebrauch  von  Säuren. 

Die  Bewegung  erhält  sich  nach  Valentin  im  luftleeren  Räume  und 
bei  momentan"  einwirkender  Hitze  bis  zu  80  "  C.  Ihre  Lebhaftigkeit  lei- 
det hino;egen,  wie  ich  gesehen,  durch  Kälte  und  sie  kann  durch  Wärme 
oft  selbst  nach  dem  Gefrieren  der  Schleimhaut  (von  Fröschen)  wieder 
angeregt  werden. 

"  Es  wird  sich  später  herausstellen ,  dass  diese  Reactionen  nicht  so 
sehr  von  denen  der  eigentlichen  Muskeln  abweichen,  wie  es  jetzt  den 
Anschein  hat. 

Samenfäden') 

In  der  Samenflüssigkeit,  die  aus  dem  vas  c/c/erews  unmittelbar  genom- 
men oder  aus  dem  Hoden  verdünnt  mit  etwas  Wasser  aufs  Objectglas 

febracht  wird,  beobachtet  man  die  Samenfäden  in  lebhafter  Bewegung, 
dieselben  bestehen  aus  einem  Kopf,  der  stets  ohne  Beweguna,-  ist  unci  aus 
einem  Schwänze,  der  durch  sein  lebhaftes  Schlängeln  eine  bald  rotirende, 
bald  mehr  gradlinigte  Bewegung  hervorruft,  bei  welcher  stets  der  Kopf 
voranschreitet.  Nie  folgt  der  Kopf  umgekehrt  der  Richtung  des  Schwan- 
zes. Manchmal  kommen  auch  rotirende  Bewegungen  um  die  Längs- 
achse vor. 

Die  Bewegung  der  Samenfäden  dauert  in  geeigneter  Umgebung  sehr 
lange  nach  dem  Tode  des  Thieres  und  sie  verhält  sich  hierin  wie  die 
Flimmerbeweguns:. 

Im  Hoden  selbst,  wo  die  Samenfäden  von  dichterem  Medium  um- 
geben sind,  bewegen  sie  sich  noch  nicht.  Abgesehen  von  allen  anato- 
mischen Verschiedenheiten  und  von  der  Einwirkung  äusserer  Zusatzflüs- 
sigkeiten haben  wir  also  hierin  schon  einen  charakteristischen  Unter- 
schied der  Samen-  und  Flimmerbewegung,  dass  erstere  erst  dann  hervor- 
tritt, wenn  sich  der  bewegliche  Faden  von  der  Gemeinschaft  mit  dem 
Thiere  und  mit  seinem  Mutterboden  vollständig  abgelöst  hat. 

Die  Flimmerbewegung  ist  an  die  Integrität  der  sie  tragenden  Flim- 
merzelle gebunden ,  aber  der  Schwanz  der  Samenfaden  bewegt  sich  noch 
weiter,  selbst  wenn  ersieh  durch  einen  äusseren  Eingriff  von  seinem  eige- 
nen Kopfe  losgerissen  hat. 

Die  Bewegung  der  Samenfäden  verhält  sich  gegen  Reagentien  aller 
Art  wesentlich  ähnlich,  wie  die  Flimmerbewegung'^  doch  ist  nach  mei- 


')  Nach  Koelliker  in  d  Zeitschr,  f.  Zool.  Bd.  VII  pag.  201. 
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neu  Untersuchungen  zu  bemerken ,  dass  die  8cunenl'äden  gegen  alle  Bei- 
mischungen stets  bei  weitem  empfindlicher  sind  als  die  Flimnierzellen  des- 
selben Thieres.  Dies  geht  auch  aus  den  Versuchen  von  Koelliker  hervor, 
der  beobachtet  hat,  dass  bei  allen  nicht  gerade/u  chemisch  angreifenden 
Lösungen,  welche  nur  durch  Einleitung  von  Dillusionsvorgäng-en  störend 
einwirken,  stets  nur  ein  in  sehr  enge  Gränzen  eingeschlossener  Concen- 
trationsgrad  die  Bewegungen  der  Samenfaden  unterhält,  jede  Ueber- 
schreitung  dieses  Grades,  nach  einer  oder  der  anderen  Richtung  hin,  lässt 
aber  die  Beweglichkeit  der  Samenfäden  sehr  bald  und  oft  auffallend 
schnell  schwinden.  Wasser  schadet  in  demselben  Sinne ,  wie  eine  zu 
stark  verdünnte  Lösung,  durch  Imbibition. 

Die  Samenfäden  der  Frösche  bedürfen  zu  ihrer  Bewegung  einer  be- 
deutend weniger  concentrirten  Flüssigkeit,  als  die  der  Säugethiere;  con- 
centrirte  Lösungen  sind  iinien  daher  schädlicher,  diluirte  werden  besser 
ertragen;  daher  kann  selbst  destillirtes  Wasser  die  Bewegung  bei  Frö- 
schen noch  mehrere  Stunden  lang  erhalten. 

Zu  diesen  Lösungen,  welche  nur  durch  zu  grosse  oder  zu  geringe 
Coneentration  schädlich  werden  können,  gehören  die  meisten  thierischen 
Flüssigkeiten,  insofern  sie  nicht  zu  sauer  oder  zu  alkalisch  sind;  ferner 
Lösungen  von  alkalischen  und  Erdsalzen,  von  Zucker,  Eiweiss,  Harn- 
stoff und  narkotischen  Alkaloidsalzen,  wie  von  Strychnin  und  Pikrotoxin. 
Dass  Letztere  nicht  als  Giße  wirken,  kann  ich  den  Aussprüchen  Wagners 
gegenüber  nach  eigenen  Versuchen  bestätigen. 

Wo  die  Samenfäden  zu  concentrirte  o^er  zu  diluirte  Lösungen  indif- 
ferenter Körper  unbeweglich  geworden,  kann  man  ihnen,  wie  auch  schon 
Ankerm,ann  gefunden,  die  Beweglichkeit  wiedergeben,  wenn  man  die  Flüs- 
sigkeit je  nach  Bedürfniss  mehr  diluirt  oder  mehr  concentrirt. 

Viele  organische  Substanzen,  welche  chemisch  einwirken,  wie  Al- 
kohol, Creosot,  Gerbstoff,  Aetlier,  hemmen  die  Bewegung  absolut.  Auch 
Metallsalze  und  Säuren  sind,  selbst  in  ausserordentlicher  Verdünnung, 
absolut  schädlich. 

Natron,  Kali  und  Ammoniak  sind  eigentliche  Erreger  der  Bewegung 
der  Samenfäden.  Je  concentrirter  die  alkalischen  Lösungen  aber  sind, 
um  so  schneller  greifen  sie  zerstörend  ein  und  die  Erregung  weicht  einer 
dauernden  Ruhe.  Die  Erregung  durch  Alkalien  zeigt  sich  sowohl,  wenn 
in  älterem  Sperma  die  Fäden  bereits  von  selbst  ruhen,  oder  auch  wenn 
man  sie  durch  Wasser  oder  durch  indifferente  Lösungen  in  schädlichen 
Concentrationsgraden  zur  Ruhe  gebracht  hat.  Auch  hier  zeigt  sich  die 
viel  grössere  Empfindlichkeit  des  Froschsperma. 

Auch  eingetrocknetes  Sperma  ist  in  gewissen  Fällen  wieder  durch 
Anfeuchten  in  Bewegung  zu  bringen. 

Die  zu  sauere  Reaction  des  Scheidenscbleimos  soll,  nach  üonne,  indem  sie 
nach  Art  der  Säuren  die  Samenfäden  ertödtet,  manche  Arten  von  Unfruchtbar- 
keit bedingen. 

Aus  den  eben  angeführten  Reactionswcisen  geht  hervor,  dass  die  Ansicht 
von  Ankermann,  die  Bewegung  der  Samenfäden  beruhe  bloss  auf  Diffusion  mit 
der  äusseren  Flüssigkeit,  nicht  zulässig  ist  Die  Diffusion  müsste  um  so  stärker 
wirken,  je  mehr  sich  die  äussere  Flüssigkeit  in  ihrer  Coneentration  von  der  in- 
nerhalb der  Samenfäden  entfernt,  zu  starke  Verdünnung  oder  Sättigung  der  Lö- 
sung könnte  also  die  Bewegung  nichts  weniger  als  hemmen.  Auch  dürften  die 
Alkalien  nicht  als  wahre  Erreger  wirken. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Samenfäden  ist  noch  nicht  un- 
tersucht. Ich  sah  sie  in  Froschhoden  nach  dem  Einfrieren  in  Eis  ihre 
Bewegungsfähigkeit  wieder  erlangen. 
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MUSKELBEWEGÜNG. 

Trotz  der  Verschiedenheiten,  welche  die  Anatomie  zwischen  den 
verschiedenen  Muskelapnaraten  der  höheren  Thiere  statuirt,  können 
wir  nur  eine  Art  der  Muskelbewegung  annehmen,  und  wir  müssen  die  in 
neuerer  Zeit  vielfach  hervorgehobene'ünterscheiaung  zwischen  der  „ani- 
malischen" und  „organischen"  Muskelbewegung  verwerfen. 

Jene  Unterscheidung  ist  zuerst  von  Weber  in  Wagners  physiologischem  Hand- 
■wörterbuch  nach  dem  damaligen  Zustande  unseres  Wissens  begründet  worden. 
(Man  vergl.  besonders  1.  c.  3ten  Bandes  zweite  Abth.  pag.  22  und  23.)  Meine 
Entdeckung  der  „idiomuskulären  Contraction"  (siehe  unten)  ferner  die  von  Heim- 
holt, gemachte  Wahrnehmung,  dass  auch  die  „animalischen"  Muskeln  nach  dem 
Aufhören  galvanischer  Reizung  nicht  „augenblicklich"  zu  ihrer  früheren  Ver- 
längerung zurückkehren,  veranlassten  mich  schon  seit  längerer  Zeit,  den  Weber- 
schen  Ansichten  entgegenzutreten  und  meine  Auffindung  der  Existenz  einer  pe- 
ristaltischen  Bewegung  auch  in  quergestreiften  „animalischen"  Skelettmuskeln 
bestätigte  mich  in  meiner  Opposition ,  während  auch  von  Seiten  der  Anatomie 
es  nicht  an  Entdeckungen  fehlte,  welche  zwischen  den  früher  so  scharf  betouten 
Unterschieden  zwischen  glatten  und  quergestreil'ten  Muskeln  vermittelnd  ein- 
lenkten. —  Wenn  man  nun  später  versucht  hat,  die  Webersche  Unterscheidung 
aufrecht  zu  erhalten,  indem  man  als  hauptsächlichste  Differenz  zwischen  den  bei- 
den Arten  der  Muskelbewegung  die  verschiedene  Schiwllif/keil  annahm,  mit  der 
sie  ausgeführt  werde,  so  hat  man  dadurch  nicht  Webers  Auffassung  unterstützt, 
die  für  die  damalige  Zeit  berechtigt  war,  sondern  man  ist  ihr  geradezu  auf  eine 
von  [Veber  selbst  bereits  genügend  zurückgewiesene  Art  entgegengetreten. 
Zwar  gibt  Weber  zu,  dass  die  Bewegungen  der  organischen  Muskeln  im  Allge- 
meinen langsamer  seien,  als  die  der  animalischen.  „Indessen,"  sagt  er,  „ist  der 
Grad  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  bei  verschiedenen  organischen"  (und 
quergestreiften  „animalischen",  möchte  ich  hinzusetzen)  „Muskeln  sehr  verschie- 
den, so  dass  in  dieser  Beziehung  eine  gradweise  Annäherung  der  organischen 
Muskeln  zu  den  animalischen  stattfindet.  Wesentlicher  als  dieser  sind  daher  die 
unterscheidenden  Charactcre  der  Bewegung  beider  Muskelclassen ,  welche  von 
ihren  Verhältnissen  zu  den  sie  hervorrufenden  Reizen  entnommen  werden  können." 
In  der  That  würde  eine  Eintheilung  der  Muskeln  bloss  nach  der  Geschwindigkeit 
ihrer  Bewegung  das  Herz  der  meisten  (nicht  aller)  Wirbelthiere  unbedingt  den 
animalischen  Muskeln  zuzählen  müssen,  während  es  Weber  mit  besonderem  Nach- 
druck den  organischen  anreiht. 

A)  Die  Erscheinungen  der  Thätigkeit  des  Muskels. 

Die  Muskeln  bestehen  aus  Fasern,  denen  die  Eigenschaft  zukömmt, 
sich  in  Folge  gewisser  Eingrifle,  die  man  als  ^^Reizungen"  bezeichnet,  in 
ihrem  Längendurchmesser  vorübergehend  zu  verkürzen,  während  ihre 
Dicke  im  Verhältniss  zunimmt. 

Das  Vorübergehende  der  sog.  „lebendigen"  Verkürzung  unterscheidet  sie  von 
der  bleibenden  Verkürzung,  die  in  Folge  mancher  rein  chemischer  Eingriffe  auf- 
tritt. Die  Sterken  Säuren  bewirken  in  dem  Muskel  eine  Art  der  Zusammen- 
ziehtmg,  welche  der  durch  Alkalien  hervorgebrachten  so  sehr  ähnlich  sieht,  dass 
man  manchmal  beide  Agentien  zu  den  Erregern  der  Muskelthätigkeit  gezählt 
hat.  AI  )er  nur  die  Alcalieu  bewirken  eine  nach  Ausgleichung  des  Reizes  wieder 
versclurindeiide  Verkürzung,  wälirend  starke  Säuren  die  Zusammenziehung  nur 
durch  Wasscrentzieliung  und  dauernd  bewirken.  In  der  That  habe  ich  gefunden 
dass  selbst  lange  nach  dem  Tode,  wenn  die  bereits  vorhanden  gewesene  Todten- 
starre  wieder  der  beginnenden  Fäulniss  gewichen  ist,  also  von  Reizbarkeit  nicht 
mehr  entfernt  die  Rede  sein  kann,  die  Wirkung  der  starken  Säuren  auf  den 
Muskel  ganz  unverändert  fortbesteht,  während  die  Alkalien  ohne  Einfluss  bleiben 

Alle  Muskeln  der  Wirbelthiere  stehen,  so  viel  bis  jetzt  bekannt  ist" 
unter  dem  Einflüsse  bewegender  Nerven  in  der  Weise,  dass  eine  Reizune 
dieser  Nerven  die  Zusammenziehuug  des  Muskels  anzuregen  verma<? 
Da  nun  die  Nerven  bis  in  das  Innere  der  Muskelbündel  hineinrao-en  und 
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sich  in  ihnen  vielfach  verbreiten,  so  werden  alle  erregenden  Einflüsse, 
die  wir  im  normalen  Zustande  auf  den  Muskel  wirken  lassen ,  auch 
einzelne  Nervengeflechte  mittreffen.  Da  aber  der  gereizte  Nerv  wieder 
zuckungserregend  auf  den  Muskel  zurückwirkt,  wird  es  schwer,  zu  ent- 
scheiden, wie  sich  die  Muskelsubstanz  selbst,  unabhängig  vom  Nerven, 
gegen  bestimmte  Reizungen  verhält,  und  ob  überhaunt  (iie  Muskeln  ohne 
yermittlmg  eines  gleicbzeiti^  angeregten  Nerven  auf  irgend  eine  Weise 
in  Thätigkeit  zu  versetzen  sind. 

Da  sich  lerner,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Nerven  verschiedener 
Muskelgruppen  wesentlich  verschieden  verhalten,  und  sich  detn<>emäss 
ihre  Rückwirkung  auf  den  Muskel  im  Augenblick  der  Reizung  versclueden 
gestaltet,  so  werden  wir  nur  dann  beurtheilen  können,  wie  viel  von  der 
verschieclenen  PhysioonomiederMuskelthätigkeit  an  verschiedenen  Kör- 
perslellen  dem  Muskel  selbst  und  wie  viel  dem  Nerven  zuzuschreiben  ist, 
wenn  wir  den  Einfluss  der  Nervenreizung  von  dem  der  directen  Muskel- 
reizung zu  unterscheiden  und  zu  sondern  gelernt  haben. 

Zunächst  also  ist  es  nöthig,  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Muskeln 
bei  isolirter  Reizung  ihrer  Bewegungsnerven  verhalten. 

Nervenreizunff.  Wenn  wir  auf  einen  noch  mit  seinem  Muskel  ver- 
bundenen motoriscTien  Nerven  eine  Reizung  einwirken  lassen ,  so  wird 
der  Erfolg  ein  verschiedenes  Ansehen  haben,  je  nachdem  der  betreffende 
Muskel  schneller  oder  langsamer  im  Stande  ist,  seinen  momentanen  Con- 
tractionszustand  zu  verankern,  da,  wie  wir  noch  sehen  werden,  die  ver- 
schiedenen Muskeln  in  dieser  Beziehung  grosse  Unterschiede  darbieten, 
die  von  vorhergegangenen  Einwirkungen,  von  den  physiolooischen  Ver- 
hältnissen des  Thieres,  zum  Theil  auch  vom  Bau  des  Muskels  u.  s.  w., 
abhäno-en.  Da  die  verschiedenen  Reizungen  des  motorischen  Nerven 
keine  bis  jetzt  bemerkbare  Verschiedenheit  in  der  Reaction  des  Muskels 
bedingen,  so  werden  wir  uns  zu  diesen  Untersuchungen  stets  des  sichersten 
und  stärksten  Nervenreizes,  des  galvanischen,  bedienen,  und  zunächst  die 
am  schnellsten  sich  verändernden  Muskeln  ins  Auge  fassen. 

Berührt  man  den  Schenkelnerven  eines  Frosches  oder  eines  höheren 
kräftigen  Wirbelthieres  nur  ganz  momentan  mit  den  Polen  einer  galva- 
nischen Säule,  so  gewinnt  es  den  Anschein,  als  wenn  ganz  gleichzeitig 
mit  der  Berührung  des  Nerven  die  betroffenen  Muskeln  rasch  zusammen- 
zuckten, um  gleich  darauf  eben  so  schnell  wieder  zu  erschlaffen  und  zu 
ihrer  früheren  Länge  zurückzukehren.  Dasselbe  scheint  der  Fall  zu  sein, 
wenn  man  auch  die  Pole  einer  Batterie  von  beständiger  Kraft  auf  dem 
Nerven  liegen  lässt,  so  dass  der  Nerv  von  einem  gleichbleibenden  galva- 
nischen Strome  dvu'chflossen  ist.  In  dem  Augenblicke  aber,  wo  man  die 
Berührung  aufhebt,  erscheint  dann  eine  neue  Zuckung.  Der  galvanische 
Strom  wirkt  also  als  motorischer  Reiz  auf  den  frischen  Muskelnerven  nur 
im  Momente  seines  Eintritts  und  seines  Aufhörens.  Die  Modificationen 
dieses  Gesetzes  werden  wir  in  der  Nervenphysiologie  besprechen. 

Wendet  man  aber  zur  Reizung  einen  Electromotor  oder  eine  Rota- 
tionsmaschine an,  beider  sich  verschiedeneschnell  wieder  unterbrochene 
Ströme  sehr  rasch  aufeinander  folgen,  so  wird  bei  einer  gewissen  Schnel- 
ligkeit der  Stromiblge  der  Muskel  sich  am  Anfang  der  Reizung  scheinbar 
plötzlich  zusammenziehen,  um  während  der  ganzen  Dauer  cier  Reizung 
in  einem  gleichförmig  contrahirten  (tetanischen)  Zustande  zu  verharren, 
und  beim  Aufhören  der  Reizung  wird  er  sich  eben  so  plötzlich  wieder 
verlängern.  Folgen  sich  hingef>en  die  Schläge  mit  einer  gewissen  Lang- 
samkeit, so  wird  der  Muskel  nicht  tetanisch,  sondern  geräth  in  ein  be- 
ständiges Zittern. 
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EineUntersuchungsreihe,  die  von  Helmholtz  begonnen,  von  Volkmann 
und  Valentin  weiter  lort^efuhrt  worden,  hat  nun  in  der  That  nicht  nur 
diesen  letzteren  Schlussl)estätigt,  sondern  auch  gezeigt,  dass  selbst  die 
Zusainmenziehung  in  schwankender  Intensität  eine  messbare  Zeit  anhält 
und  nur  allmählich  zu  ihrem  Maximum  ansteigt. 

Jenen  trleichförmigen  tetanischen  Zustand  des  Muskels  kann  man 
sich,  wo  wahre  schnelle  Unterbrechungen  des  galvanischen  Stromes  (und 
nicht  bloss  beständige  Schwankungen  desselben)  stattfinden,  nur  so  denken, 
dass  der  neue  Reiz  schon  eingreift,  ehe  der  Muskel  nach  Aufhören  des 
früheren  seine  Erschlaffung  begonnen.  Es  liegt  also  hierin  schon  ein 
Fingerzeig,  dass  die  Verkürzung  des  Muskels  nicht  so  ^raws  gleichzeitig 
und  momentan  mit  dem  Reize  aufhört,  wie  dies  der  Auoenschein  vor- 
spiegelt, und  wie  man  es  für  die  Scelettmuskeln  bis  in  die  neueste  Zeit 
annahm. 

Helmholtz  bediente  sich  hierbei  des  graphischen  Verfahrens.  Eine 
Muskel  (Scelettmuskel)  wurde  am  oberen  Eude  befestigt,  und  eine  schrei- 
bende Spitze  wurde  mit  dem  unteren  in  Verbindung  gebrachte  vor  welcher 
ohne  Reibung  eine  berusste  Glastafel  mit  einer  bekannten  Geschwindig- 
keit vorbeibewegt  wurde.  Es  zeichnete  sich  auf  diese  Weise  durch  den 
noch  nicht  angeregten  Muskel  die  gerade  Linie,  welche  die  Auso;angshöhe 
der  Verkürzung  (Abscisse  der  Muskelcurve)  bezeichnete.  Wurde  nun 
der  Muskel  durch  einen  electrischen  Schlag  eine  verschwendend  kurze 
Zeitlang  gereizt,  so  begann  er  sich  zusammenzuziehen  und  die  Spitze 
zeichnete  dann  die  allmähliche  Erhebung  und  Wiederausdehnung  durch 
eine  gebogene,  nach  oben  convexe  Linie.  Je  rascher  der  Muskel  in  einem 
bestimmten  Bruchtheil  der  Bewegungszeit  sich  zusammenzog,  um  so  mehr 
muss  die  Steilheit  dieser  Linie  zunehmen  und  umgekehrt.  Noch  ein  an- 
deres Verfahren  von  Helmholtz  siehe  in  dessen  Aufsatz.   Müllers  Arch.  1850. 

Valentin  hat  das  Verfahren  dadurch  verbessert,  dass  er  die  berusste 
Fläche,  auf  der  sich  die  Curve  einkratzt,  nicht  vertical,  sondern  horizon- 
tal stellte.  Die  Abscisse  wird  dann  zwar  keine  gerade  Linie ,  sondern 
ein  Kreis,  aber  es  ist  viel  leichter,  die  so  störenden  und  entstellenden 
Krümmungen  der  Pinselspitze ,  die  durch  die  Unebenheiten  der  Fläche 
entstehen,  zu  vermeiden.  Hat  man  einen  Muskel  auf  diese  Weise  seine 
Bewegung  nach  einer  einmaligen  verschwindend  kurzen  Reizung  auf- 
schreiben lassen ,  so  zeigt  der  erste  aufsteigende  Theil  der  Curve  seine 
Zusammenziehung  an,  insofern  dieselbe  durcli  die  dabei  erfolgende  Nähe- 
rung seiner  beiden  Enden  sich  kundgibt.  Die  Muskelfasern  sind  aber 
im  Zustand  der  Ruhe  mehr  oder  weniger  gekrümmt  und  zickzackförmig 
gebogen.  Die  beginnende  Zusammenziehung  wird  also,  ehe  eine  mecha- 
nische Wirkung  erscheinen  kann,  diese  Biegungen  erst  ausgleichen  und 
die  einzelnen  Fasern  strecken  müssen.  Auch  clie  mikroskopische  Beo- 
bachtung lehrt,  dass  wenn  man  ein  Muskelstück  reizt,  die  erste  Wirkung 
die  ist,  dass  sich  die  Fasern  strecken,  d.  h.  zu  einer  geraden  Linie  ver- 
kürzen ,  und  dann  erst  wird  das  Muskelstück  im  Ganzen  an  Länge  ab- 
nehmen können.  Die  Erhebuncrscurve  beginnt  daher  immer  ers't  eine 
ganz  kurze  Zeit  nach  dem  Eintritte  des  Reizes.  Sie  steigt,  verliert  im 
Allgemeinen  an  Steilheit  je  mehr  sie  sich  dem  Maximum  der  Verkürzung 
also  ihrem  höchsten  Punkte  nähert;  sie  ist  aber  continuirlich.  Der  Muskel 
zieht  sich  also  zuerst  rascher  und  dann  im  Allgemeinen  immer  wenioer 
rasch  zusammen.  Es  kommen  aber,  besonders  wenn  der  Muskel  scfon 
etwas  abgeschwächt  ist,  hier  kleine  untergeordnete  Schwankungen  vor. 
Die  Curve  ist  nämlich  dann  nicht  überall  gegen  die  Abscisse  hin^concav 
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sondern  zeigt  kleine  dazwischenlaufende  Stellen  von  der  entgegenge- 
setzten Ausbiegung.  Hier  müssen  also  in  kurzen  Zeitmomenten  die  Kräfte, 
welche  der  Verkürzung  entgegenstehen  (Schwere ,  Elasticität ,  Sprödig- 
keit  eingeflochtener  Selmenj'im  Verhältniss  zu  den  Verkürzungsantrieben, 
so  stark  geworden  sein,  dass  sie  die  bereits  erlangte  Geschwindigkeit  der 
einzelnen  Muskelelemente  etwas  beeinträchtigen.  Erlangen  endlich  diese 
verlängernden  Kräfte  das  Uebergewicht ,  so  kehrt  die  Curve  ihre  Rich- 
tung um,  der  Muskel  beginnt  sich  wieder  zu  verlänoern;  die  Verlänge- 
rung geschieht  zuerst  mit  geringer,  dann  mit  merklich  wachsender  und 
endlich  mit  stark  abnehmender  Beschleunigung.  Die  Abnahme  der  Be- 
schleunigung gegen  das  Ende  kann  so  weit  gehen,  dass,  wenn  man ,  wie 
ich  dies  in  meinen  ersten  Beobachtungen  vor  der  Kenntniss  der  graphi- 
schen Methode  gethan,  die  Bewegung  mit  einem  Fernrohr  vor  einer 
Glasscala  abliest ,  man  zuletzt  nur  ein  stossweisses  Verlängern  des  Mus- 
kels bemerkt. 

Verlängert  sich  der  Muskel  nur  durch  seine  elastischen  Bestand- 
theile,  kaum  aber  durch  die  Kraft  der  Schwere  oder  eines  angehängten 
Zuges,  so  kehrt  er  nie  vollkommen  auf  seine  ursprüngliche  Länge  zurück. 
Dieser  Satz,  welchen  alle  meine  Beobachtungen ,  und  streng  genommen, 
auch  die  von  Helmholtz  bestätigen,  ist  wichtig  für  die- Erklärung  mancher 
pathologischen  Erscheinungen,  wie  wir  bei  Besprechung  des  Muskeltonus 
sehen  werden. 

Ist  dem  Muskel  aber  ein  Gewicht  angehängt,  welches  nicht  allzu 
stark  wirkt,  so  kehrt  er  im  letzten  Thcil  der  Ausdehnungscurve  nur  äm- 
serst  langsam  und  mit  kleinen  zwischenlaufenden  Schwankungen,  die  von 
der  elastischen  Nachwirkung  seiner  Theile  abhängen,  zur  früheren  Länge 
zurück. 

Was  die  Zeitverhältnisse  betrilft,  muss  ich  bemerken ,  dass  in  allen 
meinen  Versuchen  die  Expansion  länger  dauerte,  als  die  Contraction; 
der  Unterschied  in  der  Zeitdauer  war  um  so  grösser ,  je  träger  sich  der 
Muskel  überhaupt  bewegte. 

Die  eben  beschriebene  Form  der  Contraction  und  Expansion  der 
Muskeln  war  dieselbe,  mochte  ich,  wie  frühere  Experimentatoren,  den  gal- 
vanischen Strom  auf  den  Muskel  direct,  oder  mochte  ich  ihn  auf  den  zum 
Muskel  gehenden  Nerven  einwirken  lassen. 

Muskelreizbarkeit.  Idiomuskuläre  Contraction.  Ehe  man  die  mi- 
kroskopische Vertheil ung  der  Nerven  im  Innern  der  Muskeln  kannte, 
schien  es  sehr  leicht  zu  beweisen,  dass  auch  der  direct  gereizte  Muskel, 
unabhängig  von  seinen  Nerven ,  sich  zusammenziehe.  Man  schloss  dies 
daraus,  dass  erstens  ein  Muskel  noch  auf  Reize  zuckte,  wenn  man  alle 
seine  Nerven  abgeschnitten ,  ja  sogar  wenn  man  den  Muskel  aus  dem 
Körper  ausgeschnitten  hatte.  Zweitens  stützte  man  sich  auf  die  That- 
sache ,  dass  nach  dem  Tode ,  wenn  die  Nervenstämme  schon  aufgehört 
haben,  reizbar  zu  sein,  der  Muskel  sich  noch  eine  Zeit  lang  auf  Reize  zu- 
sammenzieht. Diese  Erfahrungen  entbehren  aller  Beweiskraft,  seitdem 
es  bekannt  ist,  dass  sich  noch  Nerven  in  der  Substanz  des  Muskels  ver- 
zweigen, und  dass  die  Nerven  nicht  in  ihrer  ganzen  Länge  zugleich  ab- 
sterben, sondern  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin,  so  dass  die  End- 
zweio-e  noch  eine  Zeit  hindurch  erregbar  bleiben  können ,  wenn  es  die 
Stännne  nicht  mehr  sind.  Die  Hallersche  Lehre  von  der  den  Muskeln 
innewohnenden  Irritabilität,  die  im  Munde  ihres  Urhebers  früher  so  gros- 
ses Aufsehen  machte,  zeigte  sich  also  als  nicht  gehörig  begründet,  und 
sie  musste  um  so  mehr  an'Wahrscheinlichkeit  verlieren ,  je  übereinstim- 
mender alle  späteren  Versuche  nachwiesen,  dass  alle  Arten  von  Reizung, 
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die,  auf  den  Muskel  angewendet,  Zuckung  veranlassen,  auf  den  Nerven 
direct  applicirt,  ebenfalls  Muskelzuckung  hervorrufen.  Es  begründete 
sich  hierdurch  die  üeberzeugung.  dass  man  im  Muskel  bloss  die  hier  be- 
findlichen Nervenzweige  gereizt  habe.  Vergebens  waren  alle  Versuche, 
die  Hallersche  Lehre  in  der  früheren  Gestalt  wieder  ins  Leben  zu  rufen, 
da  sie  alle  an  denselben  Mängeln  litten,  wodurch  diese  zu  Grunde  ging. 

Als  man  die  mikroskopischen  Netze  von  Nervenprimitivfasern  kennen 
lernte ,  zu  denen  sich  der  motorische  Nerv  im  Innern  des  Muskels  auf- 
löst, hoffte  man  die  Frage,  ob  sich  der  Muskel  auf  directen  Reiz  ohne 
Vermittlung  erregbarer  Nerven  zusammenziehen  könne,  dadurch  zu 
entscheiden,  dass  man  unter  dem  Mikroskop  Reize  auf  ganz  isolirte 
zerrissene  Muskelfragmente  anwendete,  in  denen  keine  Nervenfasern 
mehr  zu  sehen  waren.  Diese  Bemühungen  blieben  ohne  allen  Erfolg, 
weil,  wie  man  mit  Recht  annahm,  der  Muskel  durch  die  Zerreissung 
und  durch  die  angreifende  Präparation  schon  alle  seine  lebendigen  Eigen- 
schaften verloren  hatte.  Denselben  Zweck,  alle  sichtbaren  Nerven- 
elemente aus  dem  Muskel  zu  entfernen ,  habe  ich  vor  Jahren  auf  einem 
anderen  Wege  zu  erreichen  gesucht.  Eine  Reihe  von  Beobachtungen 
hatte  gelehrt,  dass  das  peripherische  Ende  eines  durchschnittenen  moto- 
rischen Nerven  bei  warmblütigen  Wirbel thieren  nach  vier  mal  24  Stun- 
den seine  Erregbarkeit  verliert,  und  dass  bald  nach  diesem  Verlust  der 
Erregbarkeit  das  Nervenstück  beginnt  zu  desorganisiren ,  so  dass  seine 
Primitivfasern  allmählich  in  fettige  Entartung  übergehen  und  endlich  bis 
auf  die  Nervenhüllen  ganz  schwinden.  Waller  hatte  schon  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  auch  sehr  feine  Nervenverzweigungen  im  Inne- 
ren der  Ora;ane  an  der  fettigen  Desorsanisation  theil nehmen.  Als  ich 
nun  Muskeln,  deren  Nerven  schon  seit  längerer  Zeit,  etwa  seit  5  bis  6 
Wochen  oder  einigen  Monaten  durchschnitten  worden  waren,  in  mehrere 
Hundert  kleine  Schichten  zerschnitt  und  diese  Schichten  (meistens  nahm 
ich  Vö^el  zu  diesen  Versuchen) ,  mit  Kali  durchsichtio-  gemacht,  unter 
dem  Mikroskop  untersuchte,  konnte  ich  im  Muskel  auch  nicht  eine  einzige 
Nervenfaser  mehr  unterscheiden.  Setzte  ich  aber  statt  Kali  Essigsäure  zu, 
so  konnte  ich  erkennen,  dass  statt  der  Nervenfasern  nur  noch  die  sie  um- 
gebenden Hüllen  mit  ihren  abwechselnd  gestellten  länglichen  Kernen 
vorhanden  waren. 

Alle  diese  Muskeln  aber  hatten  ihre  Reizbarkeit  vollkommen  beibe- 
halten, alle  hatten  vor  der  Tödtung  des  Thieres  oder  unmittelbar  nach 
dem  Tode  auf  Schwankungen  galvanischer  Ströme  oder  auf  mechanische 
Reze  durch  rasche  Zuckungen  geantwortet,  welche  sich  über  die  ganze 
Länge  einer  angesprochenen  Muskelfaser  erstreckten,  und  die,  wie  die 
oben  als  Folge  der  Nervenreizung  beschriebenen,  fast  gleichzeitig  mit 
dem  Reize  aufhörten.  Der  einzige  untergeordnete  Unterschied,  der  zwi- 
schen diesen  lan^e  gelähmten  Muskeln  und  den  normalen  zu  entdecken 
war,  bestand  dann,  dass  wenn  ich  abwechselnd  gerichtete  galvanische 
Schläge  von  mässiger  Kraft  in  stetiger  Folge  auf  sie  wirken  liess,  diesel- 
ben nicht,  wie  normale  Muskeln,  in  eine  gleichmässig  angehaltene  Con- 
traction ,  sondern  in  eine  mit  unregelmässigem  Zittern  einzelner  Bündel 
verbundene  Contraction  verfielen.  Diese  Reizbarkeit  erhielt  sich  in  zwei 
Versuchen  selbst  14  Monate  nach  der  Lähmung;  des  Zungen-  und  des 
Hüftnerven,  so  dass  ich  jenen  Schriftstellern  nicht  beistimmen  kann 
welche  behaupten,  dass  die  Muskelreizbarkeit  6  bis  12  Wochen  nacli 
Durchschneidung  eines  motorischen  oder  eines  gemischten  Nerven  zu 
Grunde  gehe. 
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Durfte  ich  aber  aus  diesen  Versuchen  schliessen,  dass  die  Reizbar- 
keit von  den  Nerven  unabhängig  sei?  Ich  glaube  nicht,  wenn  ich  das 
Verhalten  der  Nerven  im  Inneren  der  Muskeln  in  Betracht  ziehe.  Nach 
mehrfachen  Theilungen  und  Plexusbildungen  werden  nämlich  die  Ner- 
yenprimitiv fasern  im  Muskel  immer  feiner  und  blassrandiger,  bis  sie  end- 
lich zugespitzt  zu  endigen  scheinen.  Betrachtet  man  aber  diese  angeb- 
lichen Endspitzen  genauer  bei  guter  Beleuchtung  und  starker  Vergrösse- 
rung,  so  sieht  man  von  ihnen  noch  ein  System  sehr  blasser  und  äusserst 
schmaler  markloser  Fäden  ausgehen ,  die  mit  feinen  elastischen  Fasern 
grosse  Aehnlichkeit  haben.  Das  eigentliche  Ende  dieser  Fäden  entzieht 
sich  dem  Auge  und  scheint  in  den  Muskelbündel  einzudringen. 

Die  bei  der  Lähmung  eintretende  Entartung  bezieht  sich  nun  aus- 
schliesslich auf  den  Markmhalt  der  Nerven;  sie  kann  also  an  den  feinen 
marklosen  Fäden  gar  nicht  zur  Beobachtung  kommen.  Die  feinen  Fäden 
sind  ferner  in  ihrer  ganzen  Erscheinung  so  wenig  charakteristisch ,  dass 
sie  nur  durch  ihren  Znsammenhang  mit  den  breiteren  markhaltigen  Ner- 
venfasern als  zu  ilmen  gehörig  erkannt  werden.  Sind  letztere  durch  die 
Lähmung  zerstört,  so  entziehen  sich  die  feinsten  Fasern  von  selbst  der 
Beobachtung,  ohne  dass  mit  Bestimmtheit  zu  sagen  ist,  ob  sie  noch  vor- 
handen sind  oder  nicht,  und  ob  sie  in  ihrem  Bau  Veränderungen  erlitten 
haben.  Sind  sie  nach  der  Lähmung  aber  in  ihrer  Integrität  erhalten  und 
können  sie  (^worüber  wir  bald  entscheiden  werden)  auch  im  physiologi- 
schen Sinne  als  Fortsetzungen  der  Nerven  betrachtet  und  von  Nerven- 
reizen afticirt  werden ,  so  ist  durch  die  vorstehenden  Versuche  für  die 
Lehre  einer  eigenen  Muskelreizbarkeit  gar  nichts  gewonnen.  Wir  lernen 
aber  aus  ihnen,  dass  Muskelzuckungen  ohne  Beihülfe  des  dunkelrandi- 

fen,  markhaltigen  Theiles  der  im  Muskel  befindlichen  Nerven  entstehen 
onnen. 

Auf  einem  anderen  Wege  glaubte  man  aus  der  Wirkung  mancher 
Gifte  die  Unabhängigkeit  der  Muskelzuckung  vom  Nervensystem  bewei- 
sen zu  können.  Bernard  und  Koelliker  haben  nachgewiesen,  dass  das 
Curare  zunächst  auf  die  motorischen  Nerven  und  zwar  wesentlich  auf 
den  Theil  derselben  lähmend  wirkt,  welcher  im  Inneren  der  Muskel- 
substanz liegt,  dass  aber  nichtsdestoweniger  die  Muskeln  nach  dessen 
Anwendung  nichts  an  ihrer  ß,eizempf änglichkeit  und  Zuckungsfähigkeit 
verlieren. 

Allerdings  war  bei  diesen  Versuchen  der  Einwurf  ausgeschlossen, 
dass  der  lähmende  Eindruck  möglicherweise  nur  auf  die  gröberen  Ner- 
venäste gewirkt  habe,  indem  diese  nachweislich  von  der  primären  Wir- 
kung gerade  ausgeschlossen  waren,  und  von  vielen  Seiten  hat  man  darum 
geglaubt,  durch  diesen  Versuch  die  alte  Streitfrage  nach  der  Muskel- 
irritabilität zu  Gunsten  der  letzteren  entschieden  zu  sehen.  Es  wird  hier 
aber  ein  EiuMairf  möglich ,  den  Koelliker  allerdings  nicht  ganz  übersehen 
hat,  dessen  Gewicht  von  ilim  aber  sehr  unterschätzt  wird. 

Es  ist  bewiesen  und  allgemein  anerkannt,  dass  sich  die  erste  Wir- 
kung de?  Curare  nicht  auf  alle  peripherischen  Nerven  erstreckt,  denn  es 
verschont  die  sensibeln  Nervenfasern,  es  ist  ferner  anerkannt,  dass  die- 
ses Gift  auch  nicht  die  von  ihm  ergriffenen  motorischen  Fasern  an  allen 
Punkten  ihres  Verlaufes  lähmt.  Seine  Wirkung  beschränkt  sich  also 
auf  gewisse  Stellen ,  die  sich  demnach  unter  ganz  besonderen  Vegeta- 
tionsverhältnissen,  in  einer  eanz  eigenthümlichen  Wechselwirkung  zur 
ernährenden  Blutmasse  befinden  müssen.  Nun  existirt  sicher  in  vegeta- 
tiver Beziehung  ein  viel  grösserer  Unterschied  zwischen  den  marklosen 
und  markhaltigen  Fasern  im  Inneren  der  Muskelsubstanz,  als  zwischen 
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den  letzteren  und  den  Nervenstämmen.  Da  nun  der  Versuch  nur  be- 
weist, dass  irgend  ein  Theil  der  Nervenleitung  und  zwar  im  Inneren  des 
Muskels  unterbrochen  ist,  und  da  alle  Erscheinungen  ganz  «genügend  aus 
einer  blossen  Lähmung  der  markhaltigen  Endgeflechte  der  Nerven  erklärt 
werden  können,  so  bleibt  uns  die  Annahme  übrig,  dass  die  noch  vorhan- 
dene Thätigkeit  der  Muskehi  von  den  vom  Gifte  verschonten  marklosen 
Nervenenden  herrühren  könnten. 

Aber  jene  marklosen  Fäden,  die  uns  jetzt  schon  zwei  Male  hindernd 
in  den  Weg  traten  sind  sie  denn  wirklich  auch  Nervenfäden ,  und  wenn 
sie  es  sind,°haben  dann  die  angeführten  Versuche  sie  wirklich  verschont? 
Beides  lässt  sich  zeigen  und  erweisen  durch  eine  Versuchsreihe ,  in  wei- 
cher wir  den  Stamm  des  Nerven  einem  Verfahren  unterwerfen ,  welches 
alle  peripherischen  Verzweigungen  gegen  Reize  von  einer  bestimmten 
Stärke  vollkommen  abstumpft.  Auch  der  Muskel  wird  sich  dann  gegen 
Reize  wesentlich  anders  verhalten ,  als  in  den  beiden  vorigen  Versuchs- 
reihen, und  dadurch  beweisen,  dass  die  eigentlichen  Nervenenden  weder 
durch  die  Durchschneidung,  noch  durch  Curare  wirklich  gelähmt  waren, 
und  dass,  wenn  die  Durchschneidung  ganz  evident  alle  markhaltigen  Fa- 
sern zerstörte,  die  marklosen  ebenftills  nervöser  Natur  sind,  ja  durch  ihre 
unmittelbare  Verbindung  mit  den  Muskeln  zu  den  wirksamsten  Nerven- 
dementen  werden. 

Valentin  hat  gefunden ,  dass  ein  constanter  galvanischer  Strom  auf 
einen  Muskelnerven  angewendet,  unter  gewissen  Umständen  alle  peri- 
pherisch gelegenen  Theile  dieses  Nerven  gegen  electrische  Reize  völlig 
unempfmmich  macht.  Später  hat  nun  i^c/cXard  versucht,  die  Umstände 
näher  zu  bestimmen ,  unter  denen  ein  constanter  galvanischer  Strom  die 
Erregbarkeit  der  Nervenfasern  aufhebt,  was  ihm  freilich  nur  sehr  unvoll- 
ständig gelungen  ist,  so  dass  erst  die  Untersuchungen  Pjlüger  die 
Sache  zu  klarerer  Erkenntniss  brachten.  Eckhard  aber  gebührt  das  Ver- 
dienst, den  Einfluss  dieser  Wahrnehmungen  auf  die  Entscheidung  der 
Irritabilitätsfrage  zuerst  hervorgehoben  zu  haben.  Wir  werden  die  ein- 
zelnen Wahrnehmungen  theoretisch  und  experimentell  in  der  Nerven- 
physiologie besprechen ,  hier  erwähnen  wir  nur  einer  vollkommen  richti- 
gen Beobachtung  von  Eckhard,  der  auch  Pßüger^  wie  es  scheint,  beistimmt. 

Isolirt  man  den  Nerven  eines  Muskels  in  einer  gewissen  Ausdehnung 
seiner  Länge  nach  und  lässt  durch  ihn  einen  gleichmässigen  aufsteigen- 
den Strom  einer  starken  galvanischen  Kette  kreisen,  so  wird,  so  bald  die 
erste  Zuckung  des  Muskels  vorüber  ist,  so  lange  der  erste  Strom  fort- 
dauert ,  ein  schwacher  galvanischer  oder  chemischer  Reiz ,  der  den  Ner- 
ven unterhalb  des  ersten  Stromes  zwischen  ihm  und  dem  Muskel  trifft, 
keine  Zuckung  mehr  hervorrufen.  Je  mehr  sich  der  Reiz  dem  Muskel 
nähert ,  um  so  kräftiger  muss  die  obere  constante  Kette  sein ,  wenn  sie 
noch  seine  Einwirkung  ganz  hemmen  soll.  Reizt  man  endlich  den  Muskel 
direct,  so  wird  es  möglich  sein,  jede  Zuckung  desselben  ganz  zu  vermei- 
den, Avenn  man  nur  die  obere  Kette  hinreichend  verstärl^t.  Auf  diesem 
Wege  ist  es  möglich,  je  nachdem  man  die  obere  Kette  dem  Muskel  mehr 
nähert,  je  nachdem  man  sie  verstärkt,  die  Zuckung  des  Muskels,  die  sonst 
auf  jeden  schwächeren  mechanischen ,  galvanischen  oder  chemischen 
Reiz  eintritt,  so  lange  zu  verhindern,  als  die  Continuität  der  galvanisch 
durchströmten  Nervenstelle  mit  dem  Muskel  nicht  gehindert  ist  Aber 
auch  wenn  man  stärkere  Reize  auf  den  Muskel  anwendet,  wird  man 
dasselbe  Resultat  erhalten,  so  lange  es  möglich  ist,  die  obere  constante 
Kette  immer  in  das  gehörige  Uebergewicht  zu  setzen. 
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Theorie  und  Versuch  stimmen  darin  überein,  dass  wir  beim  eben 
angegebenen  Verfahren  die  Erregbarkeit  des  Nerven  bis  in  seine  feinsten 
Verzweigungen  abstumpfen  oder  relativ  vernichten  können.  Sind  wir 
aber  auf  diese  Weise  im  Stande ,  durch  beständige  Verstärkung  der  Ein- 
wirkung jeden  Reiz  auf  den  Muskel,  der  sonst  eine  Zuckung  erregt,  in 
dieser  Beziehung  unwirksam  zu  machen ,  so  fragt  es  sich ,  ob  wir  hier  auf 
den  Nerven  allein  und  nicht  auch  zugleich  verändernd  auf  den  Mmkel  ge- 
wirkt haben.  Es  wird  mir,  hoffe  ich,  später  gelingen,  nachzuweisen,  dass 
der  constante  auf  den  Nerven  wirkende  Strom  "den  Muskel  vollständig 
unverändert  lässt,  und  ich  bitte  den  Leser,  sich  in  dieser  Hinsicht  zu  ge- 
dulden ,  bis  wir  die  am  Muskel  hier  auftretenden  Zustände  erst  ihrer 
äusseren  Erscheinung  nach  näher  erörtert  haben  werden.  Ist  aber  der 
Muskel  selbst  unverändert,  so  müssen  wir  aus  den  vorhergehenden  Versu- 
chen schliessen,  dass  alle  «ewöhnlichen  Zuckungen  des  Muskels  auf  gal- 
vanische ,  mechanische  oder  chemische  Reize  durch  Lähmung  der  End- 
zweige des  Nerven  zu  verhindern  sind,  dass  sie  also  von  dem  mit  dem  Mm- 
kel gleichzeitig  gereizten  Nerven  abhängen.  Eine  Vergleichung  der  letzten 
Versuche  mit  der  Vergiftung  durch  Curare  wird  uns  also  beweisen,  dass 
die  letztere  in  der  That  die  äussersten  Verzweiguno-en  der  Nerven  an- 
fänglich verschonte ,  und  dass  der  von  so  vielen  Schriftstellern  als  un- 
vereinbar hervorgehobene  Widerspruch  zwischen  beiden  Versuchsreihen 
nur  ein  scheinbarer  ist. 

Ist  aber  durch  diese  Versuche  eine  von  den  Nerven  unabhängige 
eigene  Reizbarkeit  der  Muskelsubstanz  widerlegt?  Ist  die  Haller' sehe  Lehre 
von  der  Irritabilität  zu  Grabe  getragen  ?  Keineswegs !  Wenn  Eckhard 
glaubte,  nach  seinen  Versuchen  die  Muskelreizbarkeit  ganz  verwerfen  zu 
müssen,  so  kommt  dies  daher,  weil  ihm  nur  die  Zuckung  als  der  alleinige 
Ausdruck  der  Muskelthätigkeit  bekannt  war,  eine  Zuckung,  die  sich  rasch 
über  die  ganze  Länge  der  Muskelfaser  verbreitet,  die  sciinell  zu  ihrem 
Maximum  ansteigt,  um  fast  oben  so  schnell  nach  dem  Aufhören  des  Rei- 
zes wieder  zu  verschwinden.  Diese  Zuckung,  welche,  wie  wir  gesehen, 
ebensowohl  bei  Reizung  des  Nerven  als  bei  directer  Reizung  des  Muskels 
auftritt,  fehlt  allerdings  nach  Lähmung  der  Nerven,  sie  entsteht  bloss, 
wenn  die  Reizung  des  Muskels  die  in  ilim  enthaltenen  Nerven  trifft  una 
ich  habe  sie  deshalb  vor  längerer  Zeit  schon  als  neuromushdäre  Bewegung 
bezeichnet. 

Aber  von  ihr  ganz  verschieden  ist  eine  andere  Bewegungsweise, 
welche  die  Lähmung  der  Nerven  überdauert  und  die  nur  auf  directe  Er- 
regung des  Muskels  durch  die  geeigneten  Reize  auftritt.  Ich  habe  sie  als 
idiomuskuläre  Bewegung  bezeichnet  und  bereits  längere  Zeit,  ehe  wir  in 
den  starken  konstanten  Strömen  ein  Mittel  zur  Lähmung  der  Nerven  be- 
sassen,  die  Unabhängigkeit  dieser  Bewegung  von  den  Nerven  erkannt. 

Streicht  man  über  einen  Scelettmuskel  eines  todten  Thieres ,  der 
galvanische  Reize  nicht  mehr  durch  Zuckung  beantwortet,  mit  dem 
Rücken  eines  Messers  hin,  so  sieht  man,  wie  sicli  die  berührte  Stelle  und 
nur  diese  zu  einem  Wulste  erhebt.  Diese  Erhebung  geschieht  langsam  und 
zwar  um  so  langsamer,  je  mehr  der  Muskel  schon  erschö))ft  ist,  und  je 
längere  Zeit  seit  dem  Tode  des  Thieres  verstrichen  ist.  Man  sieht  sie  da- 
her meistens  an  Intensität  noch  einige  Zeit  zunehmen,  wenn  man  das 
reizende  Werkzeug  schon  entfernt  hat.  Hat  der  so  entstandene  Wulst 
sein  Maximum  erreicht,  so  verharrt  er  auf  demselben  längere  oder  kür- 
zere Zeit,  manchmal  mehrere  Minuten,  um  dann  verhältnissmässig  lang- 
sam wieder  abzunehmen.  Die  dauernde,  gleichsam  tonische  Contraction, 
welche  dieser  Bewegung  zu  Grunde  liegt ,  beschränkt  sich ,  wie  gesagt, 
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nur  auf  die  gereizte  Stelle,  sie  ergreift  daher  bei  beschränktem  Reize  nie 
eine  Muskelfaser  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung,  wie  die  neuromusculare 
Contraction,  von  der  sie  sich  durch  alle  eben  angeführten  Charaktere  un- 
terscheidet. Sie  entsteht  nie  so  schnell ,  dass  sie  den  Charakter  einer 
Zuckung  annähme,  wie  das  die  neuromuskuläre  Contraction  thut. 

Diese  idiomM^/cM/äre  Contraction  ist  nicht  etwa  eine  Bewegung,  welche, 
gleichen  Ursprungs  mit  der  neuromuskulären,  nur  durch  einen  im  vorlie- 
genden Falle  voHiandenen  Schwächezustand  des  Nerven  oder  des  Mus- 
kels bedingt  wäre,  sondern  sie  ist  vom  Nerven  ganz  unabhängig  und  nur 
durch  die  directe  Reizung  der  Muskeln  bedingt,  sie  ist  der  Ausdruck 
der  eigentlich  sogenannten  Muskelirntabilität.  Dies  beweisen  folgende 
Beobachtungen. 

Schwankungen  galvanischer  Ströme  sind  für  den  Nerven  bei  Weitem 
das  wirksamste  bekannte  Reizmittel,  sie  sind  viel  wirksamer  als  chemi- 
sche oder  mechanische  Reize,  und  der  absterbende  Nerv  lässt  diese  schon 
lange  unbeantwortet,  wenn  jene  noch  seine  Thätigkeit  anregen.  Idio- 
muskuläre  Bewegung  hingegen  wird  nie  durch  galvanische  Ströme  her- 
vorgerufen, letztere  bleiben  ganz  uyiwirksam^  wenn  sie  im  Muskel  keine 
Zuckung  mehr  hervorrufen,  während  dann  chemische  oder  mechanische 
Reizung  noch  sehr  starke  idiomuskuläre  Bewegung  erzeugt.  Wo  die 
mächtigeren  Nervenreize  ihre  Wirkung  durchaus  und  bleibend  eingebüsst 
haben ,  während  die  schwachen  noch  sehr  wirksam  sind ,  muss  etwas 
anderes  als  der  Nerv  gereizt  worden  sein. 

Die  idiomuskuläre  Contraction  nach  chemischen  und  mechanischen 
Reizen  erhält  sich  aber  auch,  wenn  man  nach  dem  Vorgang  von  Valentin 
und  Eckhard  den  Nerven  bis  in  seine  Endverzweigungen  durch  constante 
galvanische  Ströme  unempiindlich  macht;  Eckhard^  der  die  idiomusku- 
läre Contraction  nicht  berücksichtigte,  warnt  zwar  vor  mechanischer 
Reizung,  weil  sie  die  Continuität  des  Nerven  zerstören  und  ihn  da- 
durch vom  Einfhiss  des  hemmenden  Stromes  befreien  könnte.  Dass  aber 
eine  vorsichtige  mechanische  Reizung  in  meinen  Versuchen  dies  nicht 
that,  geht  daraus  hervor,  dass  ich  die  schönste  idiomuskuläre  Contraction 
aber  nie,  wie  beim  innervirten  Muskel,  Zuckung  durch  sie  entstehen  sah. 
Galle,  Alkalien,  und  jede  mechanische  Reizung  zeigten  sich  so  wirksam, 
wie  im  normalen  Muskel,  die  Wirkung  des  Galvanismus  aber  und  jede 
neuromuskuläre  Bewegung  blieb  aus.  Hätte  Eckhard  zur  Zeit  seiner  Ver- 
suche den  damaligen  Stand  der  Muskellehre  besser  gekannt  und  auf  ihn 
genügende  Rücksicht  genommen,  so  hätte  er,  weit  entfernt  die  Irritabili- 
iätslehre  für  eine  abgemachte  Sache  zu  erklären,  in  seiner  Versuchs- 
methode sicher  eine  der  mächtigsten  Stützen  derselben  erkannt. 

Um  die  siipponirte  Mitwirkung  der  Nerven  bei  der  idiomuskulären 
Contraction  zu  vertheidigen  müsste  man  den  erörterten  Thatsachen 
gegenüber  zu  sehr  complicirten  Hypothesen  seine  Zuflucht  nehmen.  Man 
müsste  annehmen ,  dass  der  constante  galvanische  Strom,  obschon  seine 
Wirkung  olfenbar  weiter  geht,  als  die  markhalligen  'iUerven  im  Muskel, 
deren  Zerstörung,  wie  wir  gesehen,  die  Zuckung  nicht  hindert,  dass  die- 
ser constante  Strom  die  marklosen  Fasern  nicht  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung lähme,  sondern  dass  der  peripherischste  Theil  derselben  noch 
stets  verschont  bliebe,  dies  wäre  eine  Annahme,  welche  mit  den  bis  jetzt 
bekannten  und  später  zu  erörternden  Gesetzen  des  Elektrotonus  ganz 
im  Widerspruch  stände.  Zu  dieser  unwahrscheinhchen  Voraussetzuno- 
musste  man  aber  die  zweite  nicht  minder  gezwungene  hinzufügen ,  dass 
dieser  äusserste  Theil  der  marklosen  Fasern  auch  gegen  den  galvanischen 
Strom  unempfindlich  sei,  während  mechanische  und  chemische  Reize 
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auf  ihn  erregend  wirkten.  Man  berufe  sich  für  diese  zweite  Annahme 
nicht  auf  die  Analogie  mit  der  ästhesodischen  Substanz  des  Rückenmarks, 
denn  wenn  ich  auch  hier  Leitungsfähigkeit  fand  ohne  Wirksamkeit  der 


Reizung  ebenso  unwirksam. 

Es  wird  sich  kaum  jemand  entschliessen  können ,  der  Suprematie 
der  Nerven  zu  Liebe,  die  beiden  hier  angegebenen  Hypothesen  aufzu- 
stellen, wollte  man  es  aber  thun,  so  hätte  man  seine  Aufgabe  noch  bei 
weitem  nicht  ganz  gelöst,  denn  es  bedürfte  noch  neuer  Hypothesen ,  um 
zu  erklären,  warum  die  idiomuskuläre  Contraction  in  ihrer  ganzen  Er- 
scheinung so  sehr  von  der  neuromuskulären  abweicht.  Hier  bietet  sich 
nun  der  Verdacht ,  in  den  obigen  Versuchen  könnte  der  Muskel  selbst 
bereits  verändert  gewesen  sein.  Ich  habe  nun  zu  beweisen ,  1)  dass  die 
idiomuskuläre  Contraction  auch  in  Fällen  auftritt,  wo  der  Muskel  noch 
seine  völlige  Integrität  bewahrt  hat,  2)  dass  constante  galvanische  Ströme 
die  den  Nerven  treffen,  die  Molecularverhältnisse  des  Muskels  nicht 
wahrnehmbar  ändern. 

I.  Auch  der  normale  Muskel  des  lebenden  oder  eben  getödteten 
Thieres  zeigt,  am  deutlichsten  bei  Säugethieren,  nach  directer  mechani- 
scher oder  chemischer  Reizung  die  idiomuskuläre  Contraction.  Da  aber 
z.  B.  beim  Streichen  mit  einer  Nadelspitze  oder  einem  Messerrücken  auch 
gleichzeitig  die  Nerven  gereizt  werden  und  Zuckung  entsteht,  so  ver- 
schieben sich  während  der  Reizung  die  dem  reizenden  Instrument  aus- 
gesetzten Theile  und  andere  kommen  mit  ihm  in  Berührung.  Da  sich 
ausserdem  nicht  alle  Muskelfasern  bei  der  Zuckung  mit  gleicher  Intensi- 
tät verschieben,  so  bekommt  der  idiomuskuläre  Wulst  keine  scharf  um- 
schriebene, sondern  eine  diffuse  ,  zickzackförmige  Gestalt.  Es  ist  hier, 
wie  wir  sehen  werden,  die  Schnelligkeit  von  grossem  Einfluss,  mit  der 
ein  Muskel  in  die  neuromuskuläre  Contraction  übergeht. 

II.  Im  vorigen  Versuch  zeigte  es  sich,  dass  der  zuckungsfähige 
Muskel  die  idiomuskuläre  Contraction  zwar  darbot,  aber  mit  ihr  erschien 
eine  Zuckung,  welche  wir  von  der  gleichzeitigen  Nervenreizung  herleiten. 
Es  fraot  sich  nun,  ob  diese  Zuckung  wirklich  nur  der  Nervenreizung  ihre 
Entstehuno"  verdankt,  oder  ob  sie  nicht  vielmehr  im  noch  vollkommen 
leistungsfähigen  Muskel  stets  auch  als  Folge  directer  Reizung  neben  der 
idiomuskulären  Contraction  auftreten  muss.  Um  diese  Frage  zu  entschei- 
den, müssen  wir  einen  unzweifelhaft  leistungsfähigen  Muskel  unter  Um- 
ständen ansprechen,  unter  denen  die  Nervenreizimg  vermieden  wird. 
Diese  auf  den  ersten  Blick  sehr  schwierige  Aufgabe  ist  am  Herzen  zu 
lösen  möglich.  Die  Herznerven  befinden  sich  nämlich  während  der 
Diastole,  wie  ich  gefunden  habe,  in  einem  Zustand  der  Erschöpfung.  Sie 
sind  nach  jeder  Systole  eine  Zeit  lang  gegen  Reize  unempfindlich.  Sehr 
starke  Nervenreize  können  aber  diese  Zeit  der  Umempfindlichkeit  etwas 
abkürzen  und  dadurch  den  Herzschlag  vermehren.  Nun  hatte  ich  z.  B. 
in  einem  Versuche  ein  Froschherz ,  welches  12  Mal  in  der  Minute  sich 
zusammenzog.  Galvanisiren  der  Herznerven  vermehrte  die  Zahl  der 
Schläge  mehrere  Male  auf  16.  Also  war  der  Herzmuskel  wenigstens  in 
dem  dritten  Theil  einer  jeden  Ruhezeit  vollkommen  zuckungsfähig,  wenn 
nur  seine  Nerven  zweckmässig  umgestimmt  worden  waren. 

Ich  hörte  nun  auf,  den  Nerven  galvanisch  zu  reizen  und  bestrich 
während  mehrerer  Pausen  die  Herzkammer  oder  den  Vorhof  mit  einem 
geeigneten  Instrumente.  Jede  Berührung  hatte  in  jedem  Momente  der 
ünthätigkeit  des  Herzens  eine  idiomuskuläre  Contraction  zur  Folge,  wäh- 
rend eine  Zuckung  erst  wieder  nach  dem  Erwachen  der  Nerven,  nach  der 
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gesetzmässigen  Dauer  der  Pause  erschien.  Also  hatte  hier  in  einem  noch 
kräftigen  und  sicher  noch  zuckungsfähigen  Muskel  eine  directe  Reizung 
der  Muskelsubstanz  ohne  Mitwirkung  der  Nerven  keine  Zuckung,  son- 
dern nur  eine  idiomuskuläre  Contraction  zur  Folge  gehabt. 

III.  Haben  wir  im  Vorigen  gesehen,  dass  das  Ausbleiben  der  Zuckung 
und  das  isolirte  Auftreten  einer  idiomuskulären  Contraction  nach  directer 
Reizung  des  Muskels  nicht  nothwendig,  den  Verdacht  einer  Veränderung 
des  normalen  Zustandes  des  letzteren  zu  erregen  braucht,  so  fällt  eigent- 
lich jeder  Grund  weg,  welcher  mehrere  Physiologen  zu  der  Annahme 
veranlasste,  dass  in  den  Versuchen  von  Valentin  und  Eckhard^  wo  ein  den 
Nerven  durchkreisender  constanter  Strom  die  Zuckungsfähigkeit  des 
Muskels  aufhob,  nicht  nur  der  Nerv,  sondern  vielleicht  auch  der  Muskel 
selbst  vom  Strome  verändert  worden  sei.  Dennoch  hielt  ich  es  nicht  für 
überflüssig  zu  prüfen,  ob  die  Veränderung,  die  der  peripherische  Theil  des 
Nerven  unter  diesen  Umständen  erleidet,  sich  nicht  auch  theilweise  auf 
den  Muskel  fortpflanze.  Da  die  hauptsächlichste  Veränderung  den  Ner- 
ven ,  wie  wir  noch  sehen  werden ,  in  einer  Veränderung  seines  electro- 
motorischen  Vermögens  besteht,  so  untersuchte  ich  den  Muskel  am  Gal- 
vanometer, während  ein  starker  galvanischer  Strom  durch  seinen  Nerven 
ging.  Aber  ausser  der  momentanen  Ablenkung  der  Nadel  am  Anfang 
des  Stromes  durch  die  Muskelcontraction  sah  ich  nichts ,  was  auf  eine 
durch  den  Strom  bewirkte  Veränderung  der  Vertheilung  der  Electricitä- 
ten  im  Muskel  hindeutete. 

Wirkung  einiger  Gifte  auf  die  Muskeln.  Frühere  Experimentato- 
ren haben  einigen  Giften,  z.  B.  der  Blausäure,  den  Rhodanverbindungen  etc. 
die  Eigenschaft  zugeschrieben,  speciell  auf  die  Muskeln  einzuwirken  und 
deren  Reizbarkeit  zu  zerstören.  Es  zeigt  sich  indessen,  dass  diese  Ansicht 
nicht  richtig  ist.  Vergiftet  man  ein  Thier  mit  Rhodankalium ,  so  kann 
man  gleich  nach  dem  Tode  allerdings  keine  Zuckung  mehr  durch  Rei- 
zung der  Muskeln  erhalten,  aber  die  idiomuskuläre  Contraction  erhält 
sich  ungestört  bis  zum  Eintritt  der  Todtenstarre.  Nach  dem  Vorher- 
gehenden müssen  wir  hieraus  schliessen ,  dass  die  Muskelnerven  gelähmt 
werden,  aber  die  Muskeln  selbst  unangetastet  bleiben.  Veratrin,  welches 
ich  nicht  geprüft  habe,  wirkt  vermuthlich  auf  ähnliche  Weise,  da  ihm 
Koelliker  die  Eigenschaft  zuschreibt,  die  „Muskelreizbarkeit"  zu  zerstören. 
Andere  Gifte  wirken  ganz  analog,  aber  nur  auf  die  Nerven  einzelner  be- 
stimmter Muskelorgane.  So  tödtet  Sublimat  und  einige  andere  Quecksilber- 
salze speciell  die  Nerven  des  Herzens.  Aehnlich  wirkt  bei  Fröschen  (und 
nicht  bei  höheren  Thieren)  der  Arsenik. 

Gifte,  welche  wie  das  Curare  in  ihrer  ersten  Einwirkung  die  End- 
theile  der  Muskelnerven  verschonen,  können  später  bei  weiter  greifender 
Wirkung  das  ganze  Nervensystem  lähmen,  und  dann  nur  die  idiomusku- 
läre Contraction  übrig  lassen.  Es  erklären  sich  hierdurch  einige  Wider- 
sprüche über  die  Wirkungsweise  dieser  Gifte. 

Näheres  über  die  Form  der  idiomuskulären  Contraction.  Diese 
ist  verschieden. 

1)  Je  nach  der  Art  der  sie  bewirkenden  Reizung.  Am  stärksten 
erscheint  sie ,  wenn  man  über  einen  Muskel  rechtwinklig  zum  Verlaufe 
seiner  Fasern  hinstreicht.  Da  der  gebildete  Wulst  aber  ganz  genau  der 
Ausdehnung  der  gereizten  Stelle  entspricht,  so  kann  man  ihm  die  ma- 
nigfaltigsten  Gestalten  geben.  Es  ist  auf  diese  Weise  möglich ,  nur  einen 
einzelnen  beschränkten  Punkt  sich  erheben  zu  lassen ,  oder  dem  Wulst 
die  Form  eines  Kreuzes ,  eines  Ringes  u.  s.  w.  zu  geben.  Dies  ist  natür- 
lich am  leichtesten  ,  wenn  die  Nerven  gar  nicht  mehr  erregbar  sind  so 
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dass  der  Muskel  nicht  durch  Zucken  im  Moment  des  Reizes  mehrere 
Punkte  seiner  Längenausdehnung  mit  dem  Instrumente  in  Berührung 
bringt 

2)  Die  Form  ist  verschieden,  je  nach  den  anatomischen  Verhält- 
nissen, des  gereizten  Muskels.  Nur  an  den  Scelettmuskeln  tritt  die  Con- 
traction  als  eigentlicher  Wulst  auf,  weil  hier  eine  Reihe  von  übereinan- 
der gelagerten ,  sich  verdickenden  Schichten  auf  einer  unnachgiebigen 
Unterlage  ruhen,  so  dass  die  ganze,  mit  der  Verkürzung  entstehende  Ver- 
dickung nach  oben  hervortreten  muss.  Muskulöse  Röhren  aber  werden 
durch  clie  Verkürzung  ihrer  Ringfasern  eine  Einschnürung  erfahren,  die, 
je  nach  der  Ausdehnung  des  Reizes,  den  ganzen  Umfang  oder  nur  einen 
rheil  desselben  betrifft.  Sind  an  solchen  Röhren  die  Längsfasern  sehr 
entwickelt ,  wie  am  Oesophagus  der  Kaninchen ,  welcher  quergestreifte 
Muskelfasern  besitzt,  so  werden  auf  der  Einschnürung  noch  Runzeln 
durch  die  2,leichzeitig  verkürzten  Längsfasern  sichtbar  sein.  Das  Herz, 
in  dem  die  Muskelfasern  Maschen  bilden,  welche  durch  andere  vielfach 
sich  kreuzende  Muskeln  ausoefüllt  werden,  zeis-t  bei  localer  Reizung  des 
ausgedehnten  Organes  eme  eingedrückte,  derbe,  runzelig  höckerige 
Stelle ,  welche  durch  Verdrängung  des  Blutes  blasser  erscheint,  als  die 
übrige  Umgebung.  Dünne,  durchsichtige  Herzen,  wie  das  des  Frosches, 
welche  vom  durclischeinenden  Blute  rotli  sind,  werden  an  der  verdickten 
Stelle  um  so  blasser,  je  mehr  die  Durchsichtigkeit  verloren  geht. 

Die  idiomuskuläre  Contraction  verläuft  ganz  ungestört,  wenn  man 
auch  den  Muskel  während  ihrer  Entstehung  oder  während  ihres  Be- 
stehens in  noch  so  starke  Zuckungen  versetzt.  Muskeln ,  bei  denen  sie 
lange  auf  ihrer  Höhe  bleibt,  können  mehrfach  neuromuskulär  zu  Zusam- 
menziehungen  und  Ausdehnungen  gebracht  werden ,  ohne  dass  es  dem 
idiomuskulären  Wulste  im  geringsten  Eintrag  thut. 

Ausbreitung  der  Muskelcontraction  nach  beschränkter  Reizung-. 
An  welcher  Stelle  seines  Verlaufes  man  auch  ein  noch  innervirtes  Mus- 
kelbündel reizt,  und  wie  sehr  man  auch  die  Ausdehnung  des  Reizes  ört- 
lich einzuschränken  sucht,  stets  wird  die  neuromuskuläre  Bewegung  die 
ganze  Länge  des  Muskelbündels  ergreifen.  Diesem  Satxe,  der  nach  meinen 
Erfahrungen  für  alle  Wirbelthiere  gilt,  und  der  sehr  leicht  zu  beweisen 
ist,  hat  man  in  der  neuesten  Zeit  mit  Unrecht  zu  widersprechen  gesucht. 
Man  berief  sich  dabei  auf  Versuche  an  einigen  Muskeln  der  Frösche,  die 
beweisen  sollten,  dass  bei  localer  Reizung  nur  ungefähr  der  direct  ge- 
reizte Theil,  nicht  aber  die  ganze  Länge  des  Muskels  zucke.  Diese  Ver- 
suche sind  vollkommen  richtig,  unglücklicherweise  wurden  sie  aber  an 
Muskeln  unternommen,  welche  ganz  wie  der  rectus  abdominis  des  Men- 
schen, abernuräusserlich  weniger  hervortretend,  aus  mehreren  der  Länge 
nach  durch  Zellgewebe  aneinander  gefügten  Muskeln  bestehen,  von  denen 
jeder  auch  besondere  Nerven  erhält.  Hier  musste  natürlich  nur  ein  Theil 
der  Länge  des  angeblichen  „Muskels"  oder  vielmehr  der  Muskelkette 
zucken. 

So  lange  die  Thiere  kräftig  sind ,  hat  es  den  Anschein,  als  zucke  in 
Folge  eines  Reizes  der  Muskel  gleichzeitig  in  seiner  ganzen  Längenaus- 


Chemische  Reizung  bedingt  eine  sehr  deutliche  Zusaramenziehung  der 
gereizten  Stelle,  aber  es  tritt  kein  so  hoher  Wnlst  hervor,  der  von  der  Zunahme 
des  Querdurchmcsscrs  der  Fasern  bis  in  die  tieferen  Schichten  des  Muskels  ab- 
hängig ist.  Die  chemischen  Agentien  wirken  zunächst  nur  auf  die  oberfläch- 
lichen und  theilen  sich  nicht  augenblicklich,  wie  die  mechanischen  den  tieferen 
Schichten  immer  mit. 
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dehnung,  sobald  aber  das  todte  Thier  schwächer  und  die  Bewegung  im 
Allgemeinen  dadurch  etwas  verlangsamt  wird,  zeigen  sich  die  Erschei- 
nungen auf  andere  Weise.  Legt  man  um  diese  Zeit  den  Muskel  eines 
warmblütigen  Wirbelthieres  bloss,  wo  die  dunklere  Färbung  alle  Bewe- 
gungen deutlicher,  als  bei  Fröschen  hervortreten  lässt,  und  reizt  eine 
Stelle  mechanisch,  etwa  durch  Streichen,  so  sieht  man  fast  gleichzeitig 
mit  der  Reizung,  während  der  idiomuskuläre  Wulst  noch  im  Entstehen 
begriffen  ist,  von  der  gereizten  Stelle  eine  Contractions welle  ausgehen, 
die  sich  in  rascher  Folge  nach  beiden  Seiten  bis  ans  Ende  des  Muskels 
verbreitet.  Während  die  Contraction  weiter  geht ,  erschlaffen  die  dem 
nun  mehr  erhobenen  idiomuskulären  Wulst  näher  gelegenen  Theile.  Ist 
dieContractionswelle  am  Ende  des  Muskels  angelanot,  so  geht  sie  wieder 
von  hier  aus  rückwärts  zu  ihrem  Ausgangspunkte  hin.  Währenddessen 
ist  aber  von  der  Reizungsstelle  eine  neue  Welle  nach  beiden  Seiten  aus- 
gegangen, die  der  rückläufigen  begegnet  und  sich  mit  ihr  kreuzt,  und  so 
wiederholt  sich  dasselbe  Spiel  mehrere  Male,  indem  die  Wellen  nach  der 
Kreuzung  ungestört  weitenaufen,  bis  sie  endlich  schwächer  werden  und 
aufhören. 

Diese  Aufeinanderfolge  in  der  Mittheilung  der  Contraction  ist  um  so 
deutlicher,  je  mehr  sich  die  Reizung  auf  die  oberflächlichsten  Schichten 
einer  Muskelpartie  beschränkt,  weil,  wenn  man  tiefere  trifft,  die  für  die 
verschiedenen  Schichten ,  je  nach  ihrer  Länge,  verschiedene  Zeit,  in  der 
die  Wellen  zurückkehren  und  sich  kreuzen,  das  Bild  verwirren  muss. 

Ist  die  Reizbarkeit  der  Muskeln  noch  mässig  gross,  so  erzeugt  eine 
Reizung  Contractionen,  die  beim  ersten  Anblick  sich  ganz  gleichzeitig  auf 
der  ganzen  Länge  des  Muskels  darzustellen  scheinen,  aber  eine  grössere 
und  angestrengtere  Aufmerksamkeit  kann  auch  schon  hier  die  beschrie- 
bene successive  Mittheilung  von  der  Reizungsstelie  aus  erkennen. 

Je  nachdem  sich  die  Muskeln  überhaupt  langsamer  bewegen,  um  so 
deutlicher  wird  die  beschriebene  Aufeinanderfolge,  sei  diese  Langsam- 
keit eine  Eigenthümlichkeit  bestimmter  Muskeln ,  oder  sei  sie  in  sonst 
rasch  zuckenden  Muskeln  erst  durch  äussere  Einflüsse  Kälte,  Winterer- 
starrung, Ermattung  u.  s.  w.  erworben. 

Die  näheren  Cautelen  zur  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  habe 
ich  im  ersten  Bande  von  Molleschotts  „Untersuchungen  zur  Naturlehre" 
beschrieben. 

Die  obigen  Wahrnehmungen  begründeten  in  mir  die  Vermuthung, 
dass  auch  bei  der  ganz  normalen  neuromuskulären  Zuckung,  welche  auch 
der  gespanntesten  Aufmerksamkeit  an  allen  Stellen  der  ergriffenen  Mus- 
kelfasern ganz  vollkommen  gleichzeitig  erscheint,  nur  eine  ausserordent- 
lich rasche  Aufeinanderfolge  sich  durchkreuzender,  vor-  und  rückschrei- 
tender Contractionswellen  vorhanden  sei.  Was  eine  einigermassen  noch 
lebhafte  Bewegung  nur  der  gespanntesten  Aufmerksamkeit  entdeckt,  das 
kann  die  Schnelligkeit  der  normalen  lebendigen  Contraction  auch  ganz 
dem  Auge  verhüllen. 

Da  an  geschwächten  Muskeln  auch  der  galvanische  Reiz  die  be- 
schriebenen successiven  Contractionswellen  zeigt,  so  wäre  selbst  die  an- 
haltende krampfhafte  Zusammenziehung,  welclie  auf  rasch  wechselnde 
electrische  Ströme  erfolgt,  nur  ein  Resultat  vieler  sich  beständig  durch- 
kreuzender Contractionswellen.  Die  mikroskopischen  Beobachtuno-en 
an  den  Muskeln  der  Gliederthiere  scheinen  diese  Ansicht  zu  stützen,  we- 
nigstens gewahrt  man  hier  die  vorschreitende  Welle  auch  während  der 
lebhaftesten  Thätigkeit. 
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Ebenso  kann  vielleicht  dasjenige ,  was  wir  später  über  die  Richtung 
der  Muskelcontraction  mittheilen  werden,  zu  Gunsten  dieser  Ansicht  ge- 
deutet werden.  Auch  andere ,  später  zu  erörternde  Thatsachen  haben 
bereits  schon  frühere  Autoren  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  eine  schein- 
bar »anz  continuirliche  Contraction  aus  vielen  rasch  sich  folgenden  Stes- 
sen bestehe.  Wenn  dem  so  ist ,  warum  sollen  sich  nicht  jene  Stösse  in 
derselben  Ordnung  folgen ,  die  sich  später ,  bei  geschwächtem  Muskel, 
sichtbar  kund  gibt  ? 

Verschiedene  Physiognomie  der  Muskelbewegung.  Wir  haben  be- 
reits oben  erwähnt,  dass  wir  nur  eine  Art  von  Muskeln  annehmen,  dass 
aber  (^ie  Schnelligkeit,  mit  der  sich  die  verschiedenen  Muskeln  bewegen, 
sehr  grossen  Verschiedenheiten  unterliege.  Zeigen  sich  solche  Unter- 
schiede in  der  Schnelligkeit  schon  unter  den  quergestreiften  Muskeln,  so 
sind  es  im  Allgemeinen  die  einfachen,  aus  welchen  die  Eingeweide  be- 
stehen, die  sich  am  langsamsten  bewegen,  so  dass  ihre  verschiedenen 
Veränderungen  meist  sehr  gut  mit  freiem  Auge  und  ohne  besondere  Auf- 
merksan^keit  verfolgt  werden  kinmen.  Hierzu  kommt  noch  eine  andere, 
ebenfalls  bereits  berührte  Eigenthümlichkeit,  die  ich  zuerst  am  Herzen 
aufgefund\?n,  die  sich  auch  an  den  noch  viel  langsamer  beweglichen  Mus- 
keln der  Eingeweide  wieder  findet,  die  aber  den  meisten  Muskeln  der 
Gefässe,  die  ebenfalls  zu  den  glatten  gehören,  nicht  zukommt.  Hire  Ner- 
ven sind  nämlich  bloss  in  bestimmten  Intervallen  erregbar,  in  den  Zwi- 
schenzeiten sind  sie  aber  bis  in  ihre  Endverzweigungen  im  Inneren  der 
Muskeln  herab  völlig  unthätig  und  gegen  Reize  unempfindlich. 

Die  freien  Scelettmuskeln,  die  bei  normalen  Verhältnissen  am  schnell- 
sten ihren  Contractionszustand  verändern,  haben  wir  bereits  oben  be- 
trachtet. Sie  waren  es,  welche  uns  zu  allen  vorhergehenden  Erörterun- 
gen als  Beispiele  und  Untersuchungsobjecte  dienten.  Zeigen  wir  nun,  wie 
die  grössere  Langsamkeit  und  Trägheit  der  übrigen  Muskeln  die  Erschei- 
nungen ihrer  Zusammenziehun«-  verändert. 

Versuchen  wir,  die  Muskeln  nach  der  zunehmenden  Trägheit  ihrer 
Bewegungen  zu  ordnen,  so  kommen  beim  Hunde,  beim  Kaninchen  und 
wahrscheinlich  auch  beim  Mensehen  jetzt  eine  andere  Gruppe  von  quer- 
gestreiften Muskeln ,  die  sich  mit  den  lebhaftesten  glatten  Muskeln  so 
ziemlich  in  eine  Reihe  stellen,  dann  kommen  die  glatten  Muskeln  des 
Darmes  und  zuletzt  begegnen  wir  den  Muskeln  der  meisten  Gefässe.  Die- 
jenigen Gefässe  aber,  welche  rhythmische  Bewegung  besitzen  (Hohl- 
venen, accessorische  Ohrherzen  der  Kaninchen)  bewegen  sich  rascher. 

Hieraus  hat  man  geglaubt,  als  Gesetz  ableiten  zu  dürfen,  dass  stets 
die  glatten  Muskeln  sich  viel  langsamer  bewegen,  als  die  quergestreiften. 

Aber  abgesehen  davon,  dass  es  eine  Gruppe  von  quergestreiften  Mus- 
keln gibt,  die  vor  manchen  glatten  keine  wesentlichen  Vorzüge  zeigen, 
kehrt  sich  bei  den  Katz-en  die  Ordnung  sogar  theilweise  um ,  indem  hier 
die  glatten  Darmmuskeln  bei  intensiver  Anregung  eine  viel  raschere  Be- 
wegung zeigen,  als  die  trägeren  unter  den  (juergestreiften  Muskeln. 

Zu  diesen  letzteren  gehören ,  ausser  dem  Herzen ,  das  sich  noch  am 
meisten  den  freien  Scelettmuskeln  anreiht,  einige  Muskeln  der  Sinnes- 
organe, nämlich  die  schrägen  Augenmuskeln  und  die  Beweger  der  Ge- 
hörknöchelchen, (auch  die  Muskeln  der  Barthaare  der  Kaninchen?)  die 
Bewegungsmuskeln  der  Schilddrüse  und  endlich  der  Cremaster. 

Reizt  man  den  lebenden  Cremaster  etwa  mechanisch,  so  wird,  weil 
die  neuromuskuläre  Contraction  nur  langsamer  die  Theile  verschiebt,  als 
bei  den  freien  Muskeln ,  die  erste  vom  Reiz  berührte  Stelle  jeder  Faser 
diesem  längere  Zeit  ausgesetzt  bleiben,  die  benachbarten  Stellen  werden 
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aber  bei  schnell  vorübergehendem  Reize  von  diesem  verschont  bleiben. 
Die  idiomuskuläre  Contraction  wird  sich  daher  im  Leben  beim  Cremaster 
fast  eben  so  stark  und  eben  so  scharf  umschrieben  ausbilden,  wie  bei  den 
freien  Muskeln  einige  Zeit  nach  dem  Tode.  Die  neuromuskuläre  Ver- 
kürzung erreicht  langsamer  ihr  Maximum,  der  Muskel  wird  daher  noch 
massig  zusammengezogen  erscheinen ,  wenn  der  Reiz  schon  entfernt  ist, 
und  auch  der  idiomuskuläre  Wulst  wird  längere  Zeit  auf  seinem  Maxi- 
mum verweilen. 

An  dem  sehr  langsam  beweglichen  Darm  müssen  wir  unterscheiden, 
ob  ihn  die  directe  Reizung  zu  einer  Zeit  trifft,  wo  er  der  neuromuskulä- 
ren Bewegung  fähig  ist,  oder  in  einem  Zeiträume,  wo  seine  Nerven  ganz 
unthätig  sind.  Dieser  letztere  Zustand  ist  der  länger  dauernde,  in  dem 
wir  den  Darm  am  häufigsten  antreffen.  Hier  wird  eine  Berührung  bloss 
idiomuskuläre  Bewegung  erzeugen.  Diese  wird  aber  wegen  des  Baues 
der  Muskeln  bei  einem  Reize,  der  die  Querfasern  trifft,  eine  ringför- 
mige Einschnürung  darstellen  (siehe  oben).    Sodann  wird  wegen  der 

f rossen  Langsamkeit,  mit  welcher  der  Darm  seine  Zustände  ändert,  diese 
linschnürung  selbst  im  lebenden  Thiere  häufig  erst  dann  recht  sichtbar 
werden,  wenn  die  sie  erzeugende  Reizung  bereits  wieder  aufgehört  hat, 
sie  wird  sich  dann  lange  auf  ihrer  Höhe  erlialten,  um  darauf  wieder  ganz 
allmählich  zu  verschwinden.  So  zeigt  auf  diese  Weise  die  idiomusku- 
läre Contraction  am  Darm  grosse  Analogie  mit  derjenigen ,  die  an  den 
freien  Muskeln  erst  einige  Zeit  nach  dem  Tode  auftritt,  wenn  sich  ihre 
Bewegungen  schon  sehr  verlangsamt  haben.  Die  Einschnürung  wird 
aber  am  Darm  um  so  intensiver  werden,  weil  keine  neuromuskuläre 
Zuckung  die  betroffenen  Theile  schnell  dem  Reize  entzieht. 

Interessanter  noch  gestaltet  sich  der  Vorgang,  wenn  wir  den  Darm 
in  einem  Momente  reizen,  wo  seine  Nerven  in  l'häligkeit  sind.  Die  Lang- 
samkeit, mit  der  hier  alles  geschieht,  löst  die  sonst  so  sch^ver  zu  analy- 
sirende  Zuckung  in  ihre  einzelnsten  Elemente  auf,  die  hier  durch  lange 
Zwischenräume  gesondert,  ganz  allmählich  und  wie  vergrössert  vor  unser 
Auge  treten. 

Hat  der  Reiz  den  innervirten  Darm  direct,  aber  nur  ganz  kurz,  ge- 
troffen, so  bildet  sich  zuerst,  wie  vorhin,  die  idiomuskuläre  Einschnürung, 
während  ihrer  Entstehung  geht  aber  von  ihr  die  erste  Welle  aus,  welche 
nach  dem  Obigen,  die  Verbreitungsweise  der  neuromuskulären  Contrac- 
tion am  Darme  darstellt.  Langsam  läuft  die  Welle  der  Län2,e  des  Mus- 
kelrohres entlang.  Sie  läuft,  je  nach  der  Stelle,  an  der  die  Muskeln  ge- 
reizt worden,  entweder  nur  nach  einer  Seite,  oder  nach  beiden  hin  Sie 
stellt  eine  vorübergehende  i'ingförmige  Contraction  dar ,  welche  aber  nie 
die  Stärke  erreicht,  wie  die  idiomuskuläre,  von  der  sie  ausgeht,  nie  ver- 
weilt sie,  wie  diese,  längere  Zeit  auf  einem  Maximum.  Dann  folgt  lan«-- 
sam  die  zur  Reizungsstelle  von  den  Faserenden  wieder  zurückkehrende 
Welle ,  die  oft  am  Darm  schwächer  als  die  vorwärts  laufende ,  oft  rudi- 
mentär ist.  Dann  kommt  von  der  Reizungsstellc  eine  zweite  und  noch 
später  euie  dritte  vorschreitende  Welle,  alles  in  gleichem  gemessenem 
Schritt,  alles  mit  gleicher  geduldverzappelnder  Langsamkeit"  So  sehen 
wir  statt  der  sehr  kurzen  Zeit,  in  der  ein  Reiz  bei  den  freien  Muskeln 
noch  nachwirkt,  hier  die  einzelnen  Wellen  sich  noch  wiederholen  wenn 
man  beinahe  schon  vergessen  hat,  dass  diese  Stelle  früher  einer  Reizuno- 
unterworfen  worden.  Man  hat  dies  peristaltische  Bewegung  genannt.  ^ 
Die  früheren  Physiologen,  welche  das  verschiedene  Verhaite^n  der  Darm- 
nerven zu  verschiedenen  Zeiten  nicht  kannten,  stritten  häufig  darüber  ob  eine 
directe  Reizung  des  Darmos  ihre  Wirkung  über  die  unmittelbar  berührte  Stelle 


Grösse  der  Muskelverkürzung. 


29 


hinaus  erstrecke  oder  nicht.  Schon  im  vorigen  Jahrlumlert  war  die  Ansicht 
verbreitet,  die  Contraction  am  Darme  folge  stets  ganz  genau  der  Form  der  Rei- 
zung, während  Andere  das  Gegentheil  behaupteten.  Man  sieht,  wie  meine  Beobach- 
tungen diese  beiden  richtigen  Ansichten  versöluieu.  Näheres  über  diese  Punkte 
in  der  Nervenphysiologie. 

Die  hier  angerührten  Beispiele  werden  genügen,  um  zu  zeigen,  wie 
alle  bis  jetzt  bekannten  Muskelbewegungen  genau  denselben  Grundge- 
setzen folgen,  und  wie  auch  die  grössten  anscheinenden  Verschiedenhei- 
ten, einerseits  der  so  sehr,  auch  bei  gleichgebauten  Muskeln,  wechselnden 
Schnelligkeit  der  Bewegung,  andererseits  dem  Wechsel  in  den  Reizbar- 
keitsverhältnissen der  Nei-ven  zuzuschreiben  sind. 

Der  Leser  wird,  je  nach  den  verschiedenen  Combinationen,  die  hier  auf- 
treten können,  manche  untergeordnete  Verschiedenheit  in  der  Wirkung  der  Reize 
begreifen.  Wenn  z.  B.  ein  mechanischer  Reiz  auf  das  Herz  unmittelbar  nach 
der  Zusammenziehung,  im  Anfange  der  Diastole,  eine  heftige  idiomuskuläre  Con- 
traction in  geringer  Ausdehnung  erzeugt,  am  Ende  der  Diastole  aber  eine  dif- 
fuse idiomuskuläre  Contraction  und  eine  neuromuskuläre  Zuckung  (Herzschlag), 
so  geschieht  dies,  weil  hier  periodische  Erregbarkeit  der  Nerven  sich  mit  ra- 
scherer Beweglichkeit  verbindet.  Letztere  bedingt,  wenn  die  Nerven  erregbar 
sind,  rasche  Zucknng,  mid  diese  hat  wieder  die  Wirkung,  die  Extension  eines 
localen  Muskelreizes  auf  Kosten  seiner  Intensität  zu  erhöhen. 

Bei  den  einzelnen  Organsystemen  Averden  ihre  Bewegungen  speciell 
geschildert  werden 

Grösse  der  Muskelverkürzung.  Ein  ganz  frei  aufgehängter,  von 
seinen  natürlichen  Verbindungen  lospräparirter  Muskel,  den  man  mit  ei- 
nem kleinen  Gewicht  von  etwa  2  Grammes  beschwert,  kann  sich  unter 
dem  Einflüsse  des  Magnetelectromotors  um  * bis  Vm  seiner  Länge  ver- 
kürzen (Valentin).  E.  Weher  kam  unter  den  günstigsten  Bedingungen 
zu  einem  Verkürzungswerthe,  der  ^/f,  der  ursprünglichen  Muskellänge  be- 
trug ,  so,  dass  der  Muskel  bis  auf  V,  der  letzteren  zusammengezogen  war. 
An  den  glatten  Darmmuskeln  beobachtete  Valentin  eine  Verkürzung  bis 
zu  68  "  o  der  Länge  der  ruhenden  Muskelfaser.  Diese  Zahl  ist  jedoch,  mit 
den  vorigen  verglichen ,  wahrscheinlich  zu  klein ,  denn  glatte  Muskeln 
kann  man  nie  so  frei  präpariren ,  dass  die  natürlichen  Hemmnisse  der 
Verkürzun"-  weoaeräumt  wären.  Ein  solches  Hemmniss  bilden  schon 
die  dicken  Falten  der  Darmschleimhaut,  wenn  der  Darm  sich  bis  zum 
Verschwinden  seines  Lumen  zusammengezogen.  An  contractilen  Ge- 
fässen  beobachtete  ich  Verkürzungsgrössen,  die  diesen  am  Darm  entnom- 
menen Werth  sicher  übertrafen. 

Im  Leben  verhindern  die  Spannungen  der  antagonistischen  Muskel- 
massen und  die  Form  und  Starre  der  von  ihnen  bewegten  Hebel,  dass 
sich  die  freien  Scelettmuskeln  auch  nur  annähernd  bis  zu  ihrem  Maxi- 
malwerth zusammenziehen.  Valentin  fand  für  den  Kopfnicker  des  leben- 
den Menschen,  dass  das  Minimum  seiner  Länge  etwa  40  "/o  seines  Maxi- 
mums war.  Die  Bauchmuskeln  gestatteten  eine  Verkürzung  aufSO  Vo- 
E.  Weber  fand  im  Mittel  für  verschiedene  Körpermuskeln  47  "/o. 

Hingegen  geben  einige  Zungenmnskelu  mancher  Thiere,  die  eine  sehr  aus- 
streckbare Zunge  haben,  sowie  die  Muskeln  der  äussci-en  weiblichen  Genitalien 
mancher  Insecteu,  selbst  im  Leben,  viel  grössere  Werthe,  als  die  oben  ange- 


Starke  Ermüdung  und  der  Einfluss  der  Kälte  (Wintererstarrung)  können 
den  Verlauf  der  Contraction  in  allen  Muskeln  sehr  bedeutend  verlangsamen  und 
dadurch  ihre  Physiognomie  nach  den  eben  gegebenen  Andeutungen  verändern. 
Die  schnellste  Muskelbewegung  besitzen  viele  Arthropoden. 
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führten.  Die  höchsten  Zahlen  liefern  vielleicht  die  Muskeln  des  Saugeapparates 
mancher  Hynicnopteren. 

Formveränderung  der  Muskelfasern  bei  der  Zusammenziehung. 

Schneidet  man  ein  Stückchen  eines  Muskels  heraus  und  betrachtet  es 
unter  dem  Mikroskope,  so  zeigen  die  einzehien  Muskelbündel  in  ihrem 
Verlaufe  gleichmässige  zickzackformige  Einknickungen.  Man  hat  diese 
letzteren  früher  als  den  Ausdruck  einer  durch  die  mechanische  Reizung 
des  Ausschneidens  beginnenden  schwachen  Contraction  betrachtet.  Jetzt 
weiss  man  aber,  dass  gerade,  wenn  man  im  Muskelstückchen  eine  Con- 
traction erregt,  diese  ^ickzaekbiegungen  verschwinden ,  indem  die  Mus- 
kelbündel sich  immer  mehr  gerade  strecken,  so  dass  sie  endlich  ganz  ge- 
rade Cylinder  darstellen ,  deren  Querstreifen  im  Verlaufe  der  Zusammen- 
ziehung sich  immer  mehr  und  mehr  einander  nähern. 

Betrachtet  man  den  Schnittrand  des  Mukelbündels,  so  sieht  man  an 
demselben  einzelne  Bündel ,  deren  Ränder  sich  schon  in  Folge  der  me- 
chanischen Reizung  durch  den  Schnitt,  und  noch  mehr  bei  künstlicher 
Reizung  ringförmig  umstülpen  oder  nach  innen  wenden.  (Vergl.  die 
Abbildung  in  Valentins  Grundriss  pag.  519).  Hat  man  die  Muskeln  von 
einem  ganz  frischen  Thiere  genommen,  so  können  sich  diese  Umstülpun- 
gen im  Laufe  der  Beobachtung  wieder  verlieren.  Aber  war  der  Muskel 
sehr  nahe  der  Todtenstarre ,  so  verharren  diese  Umstülpungen  wie  die  in 
ähnlichen  Fällen  en*egten  idiomuskulären  Contractionen  bis  über  die 
Dauer  der  Starre  hinaus. 

Während  der  Contraction  wird  die  Dauer  der  Muskelfaser  breiter, 
ihr  Volum  im  Ganzen  nimmt  aber  mit  dem  des  unthätigen  Muskels  ver- 
glichen nicht  merklich  ab.  Die  Volumabnahme,  welche  manche  frühere 
Beobachter  bemerkt  haben  wollen,  wenn  sie  ganz  enthäutete  und  aus- 
geweidete Thiere  in  einem  Messapparate  in  Starrkrämpfe  versetzten,  war 
so  klein ,  dass  sie  innerhalb  der  möglichen  Fehlergränzen  fällt.  Drückt 
z.  B.  der  sich  zusammenziehende  Muskel  Blut  in  das  Innere  der  Knochen- 
höhle unter  einem  Drucke,  welcher  die  daselbst  befindlichen  Gase  oder 
Dämpfe  verdichten  muss ,  so  würde  der  Messaj)parat  eine  Abnahme  der 
Raumerfüllung  anzeigen,  ohne  dass  sich  die  Muskeln  irgend  verdichtet 
haben. 

Die  oben  erwähnten  Zickzackbiegungen  des  ruhigen  Muskels  dürfen  nicht 
als  Ausdruck  einer  lebendigen  Verkürzung,  sondern  nur  als  Wirkung  der 
Elasticität  angescheu  M'crdcn.  Mit  Unrecht  aber  sieht  man  in  ihnen  eine  Wir- 
kung der  Elasticität  der  lUuskelhimdel.  Die  elastische  Eigenschaft  niüsste  im 
Muskelbündel  sehr  ungleich  vertheilt  sein,  wenn  sie  solche  Formen  hervorrufen 
sollte,  die  uns  vielmehr  als  Beweis  dienen,  dass  nicht  die  Muskelfasern  selbst, 
sondern  das  zwischen  ihnen  liegende  Gewebe  der  Sitz  der  liier  in  Betracht  kom- 
menden Elasticität  ist.  Indem  dieses  mehr  als  die  Muskelbündel  verkürzt  ist, 
werden  die  letzteren  an  allen  Stellen  eingeknickt  oder  ausgebogen,  wo  sich  das 
elastische  Gewebe  ihnen  anheftet.  Die  Zickzackbiegungen  der  nicht  elastisch 
gespannten,  in  glcichmässigcn  Abständen  von  elastischen  Fasern  umgebenen 
Muskelbündel  entstehen  gerade  so,  wie  die  ganz  ähnlichen  Biegungen  in  der 
nicht  elastischen  Lederhüllc  unserer  federnden  Hosenträger,  wenn  sie  nicht  an- 
gezogen werden.  Der  elastische  Faden  ist  gleiclimässifi  verkürzt,  die  nicht 
elastische  Umgebung  muss  daher  Zickzaekfalten  bilden.  Die  elaslischen  Eigen- 
schaften des  ruhenden  Muskels  kommen  daher  wesentlich  nicht  nur  den  Fleisch- 
fugern.  sondern  auch  dem  Zwischemjewebe  Uebrigens  sind  diese  hier  be- 
sprochenen Biegungen  durchaus  nicht  ein  Attribut  aller  ruhenden  Muskeln,  sondern 
nur  derjenigen ,  welche  auf  irgend  eine  Weise  ihre  Spannung  eingebüsst  haben, 
und  sie  finden  sich  darum  vorzngsweise  in  ausgeschnittenen  Wurzelpartien.  ' 

Muskeltonus.  An  das  bisher  erörterte  reiht  sich  die  Frage,  ob  die 
Muskeln  im  normalen  Zustand  auch  während  ihrer  relativen  Ruhe  einen 
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eringen  Grad  von  Contraction  darbieten.  Man  nahm  früher  an ,  dass 
ies  bei  allen  Muskehi  der  Fall  sei ,  und  dass  diese  schwache  Contraction, 
der  sogenannte  y^Muskeltonus"  durch  die  Verbindung  des  Muskels  mit 
dem  lebenskräftigen  Rückenmark  vermittelst  der  isferven  bedingt  sei. 
Dieser  Tonus  sollte  während  des  Lebens  in  ungelähmten  Muskeln 
beständig  vi^irksam  sein.  Diese  Annahme  stützte  sich  besonders  auf 
die  Thatsache,  dass  wenn  die  Nerven  einer  Muskelpartie  gelähmt 
sind,  oder  wenn  man  letztere  durchschnitten  hat,  die  Antagonisten  der 
betrotfenen  Muskeln  beständig  verkürzt  und  wie  zusammengezogen 
erschienen.  Man  stellte  sich  vor,  der  Trieb  zur  Zusammenziehung  sei 
beständig  in  allen  Muskeln  wirksam ,  er  trete  aber  nur  dann  frei  hervor, 
wenn  ihm  nicht  mehr  durch  andere  in  entgegengesetztem  Sinne  wirk- 
same Muskeln  das  Gleichgewicht  gehalten  würde.  Zunächst  bedarf  es 
einer  Verständigung  über  die  Thatsache  selbst. 

Stellt  man  sich  vor,  wozu  allerdings  manche  Darstellungen  Anlass 
geben,  ein  Muskel  sei  bei  Lähmung  seines  Antagonisten  beständig  in  sehr 
hohem  Grade  zusammengezogen,  und  in  einer  Art  von  krampfhafter 
Contractur,  so  ist  dies  entschieden  unrichtig.  Nur  wenn  eine  Muskel- 
gruppe durch  den  Willen  in  Thätigkeit  versetzt  wird,  ist  die  Zusammen- 
ziehung einzelner  Partien  derselben  eine  excessive,  wenn  die  moderirende 
Thätigkeit  der  Antagonisten  fehlt.  Man  hat  diesen  Umstand  eine  Zeit 
lang  übersehen,  weil  man  niciit  unterschied  zwischen  der  vom  Willen 
erzeugten  und  der  beabsichtigten  Thätigkeit  der  Muskeln.  Beabsichtigen 
wir  z.  B.  unseren  Fuss  zum  Gehen  zu  enieben,  so  wirkt  unser  Wille  nicht 
nur  auf  die  Muskeln  dieses  Theiles,  sondern  wir  fixiren  zugleich  die  ganze 
Wirbelsäule,  damitder  unmittelbar  geschobene  Theil  derselben  ihre  ganze 
Länge  leichter  mitziehen  könne.  Wenn  wir  uns  aus  der  lie2,'enden  Stel- 
lung in  die  sitzende  erheben,  so  fixiren  wir  gleichzeitig  den  Kopf;  wenn 
wir  die  Finger  zu  bewegen  beabsichtigen,  so  fixiren  wir  die  Hand.  Auf 
diese  Weise  setzen  wir  willkürlich  fast  beständig  eine  grosse  Menge 
von  Muskeln  in  Thätigkeit,  ohne  dass  unmittelbar  ein  mechanischer 
Effect  dieser  Thätigkeit  sichtbar  wird ,  weil  letzterer  nicht  beabsichtigt 
und  durch  die  Antagonisten  verhindert  wird.  Sind  aber  diese  Antago- 
nisten gelähmt,  so  tritt  der  mechanische  Effect  als  Product  icillkürUcher 
Erregung  einseifig  oft  bei  den  verschiedensten  Bewegungen  des  Körpers 
oder  des  betreffenden  Theiles,  als  Folge  einseitiger  Fixation  hervor. 

Eine  Lähmung  der  Gesichtsmuskeln ,  des  l^opfn Ickers  einer  Seite, 
kann  auf  diese  Weise  als  Zusammenziehun^  des  Muskels  der  anderen 
Seite  sehr  auffallend  werden,  so  lange  der  beobachtete  Kranke  sich  irgend 
bewegt,  und  gebieten  wir  ihm  sich  ruhig  zu  halten,  so  wird  sie  noch  auf- 
fallender, eben  weil  er  sich  ruhig  halten  will  und  dazu  alle  Muskeln 
schwach  fixirt  und  anspannt;  ein  Bestreben,  das  an  der  betroffenen  Stelle 
sogleich  in's  Ungemessene  ausarten  muss. 

Betrachtet  man  aber  einen  solchen  Gelähmten,  etwa  bei  einseitiger 
Gesichtslähmung,  in  wirklicher  Ruhe,  im  Schlafe,  oder  wenn  seine  Auf- 
merksamkeit nicht  besonders  gefesselt  ist,  so  zeigen  sich  die  Muskeln  der 
ungelähmten  Seite  nur  äusserst  wenig  stärker  verkürzt,  als  die  der 
geilihmten.  Das  Gesicht  ist  nur  ganz  schwach  nach  der  gesunden  Seite 
verzogen.  Hier  ist  aber  Nichts,  was  nicht  die  bereits  bekannten  Erschei- 
nungen am  ausgeschnittenen  Muskel  vollkommen  erklärten,  Nichts,  was 
die  Annahme  einer  beständigen  lebendigen  Contraction  nöthig  machte. 

Wir  haben  nämlich  oben  gesehen,  dass  auch  ein  ausgeschnittener 
Muskel,  wenn  er  zur  Zusammenziehung  gereizt  worden,  und  wenn  ihm 
nuj  ganz  schwache  Zuggewichte  angehängt  sind,  bei  der  Erschlaffung  nie 
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ganz  vollkommen  zu  seiner  früheren  Länge  zurückkehrt.  Um  diese  Rück- 
kehr zu  bewirken,  bedarf  es  stärkerer  Zugkräfte,  eines  stärkeren  Gewich- 
tes. Diese  stärkere  Zugkraft  wird  unter  normalen  Bedingungen  durch 
die  regulatorische  Contraction  der  Antagonisten  ausgeübt,  sie  fehlt,  wenn 
die  letzteren  gelähmt  sind ,  und  daher  die  nach  jeder  Bewegung  zurück- 
bleibende Verkürzung.  Brachte  ich  es  in  mehreren  Versuchen  an  Ge- 
lähmten dahin ,  durch  locales  Galvanisiren  der  unthätigen  Muskeln  zur 
Contraction  zu  reizen,  ohne  dass  gleich  darauf  der  Kranke  willkürliche 
Bewegungen  der  Theile  machte,  so  trat  das  Gleichgewicht  zwischen  bei- 
den Gesichtshälften  nach  der  Reizung  wieder  ein  und  erhielt  sich  oft 
lange  nach  der  Anwendung  des  Reizes.  Sobald  aber  das  Gesicht  will- 
kürlich bewegt  wurde ,  entstand  wieder  die  frühere  dauernde  Ungleich- 
heit. Diese  Versuche  beweisen ,  dass  eine  unwillkürliche  Contraction 
der  nicht  gelähmten  Muskeln  nicht  vorhanden  war,  sie  gelingen  aber  nur 
gut  bei  solchen  Kranken,  die  ihre  Bewegungen  gut  beherrschen  können. 

Dies  ist  aber  am  wenigsten  von  Thieren  zu  verlangen.  Jeder  durch- 
schneidung der  Extenso ren  eines  Gliedes  wird  daher  sogleich  Zusammen- 
ziehung der  Flexoren  und  umgekehrt  folgen,  die  durch  den  sensibeln 
Reiz  bei  der  Operation  veranlasst  ist  und  aie  Ünoleichheiten  in  der  Stel- 
lung zurücklässt.  Hatte  ich  Säugethiere  vollstänclig  ätherisirt,  oder  hatte 
ich  Fröschen  vor  dem  Versuch  die  sensibeln  Wurzeln  der  Fussnerven 
durchschnitten,  so  konnte  ich  allerdings  die  Achillessehne  trennen,  ohne 
dass  gleich  darauf  stärkere  Contraction  des  Fusses  nach  der  Beugeseite 
eintrat,  weil  hier  die  willkürliche  Bewegung  durch  die  Operation  nicht 
mehr  angeregt  wurde.  Man  sieht,  dass  diese  Versuche  für  die  obige  An- 
sicht sprechen  und  keineswegs  so  gedeutet  werden  dürfen  ,  dass  die  sen- 
sibeln Nerven  den  Muskeltonus  bewirkten. 

Weniger  noch  als  die  bisher  mitgetheilten  Erfahrungen,  können 
einige  andere  für  die  Lehre  von  der  beständigen  Contraction  aller  freien 
Scelettmuskeln  angeführt  werden.  Man  hat  bemerkt ,  dass  Muskeln,  die 
man  quer  durchschneidet,  sich  nach  beiden  Seiten  zurückziehen.  Vermei- 
det man  bei  diesem  Versuche  alle  sensible  Reizung,  so  ist  diese  Zurück- 
ziehung nicht  grösser,  als  sie  durch  die  Elasticität  der  Muskeln  bedingt 
ist.  Dies  wird  nach  Pirogoff  dadurch  bewiesen,  dass  die  Verkürzung  bei 
eben  getödteten  Thieren  gerade  ebenso  und  in  demselben  Maasse  hervor- 
tritt ,  da  aber  hier  am  Anfang  noch  Reste  von  Nerventhätigkeit  vorhan- 
den sein  könnten  ,  habe  ich  ähnliche  Versuche  bei  lebenden ,  getödteten 
und  bei  mit  Rhodankalium  vergifteten  Fröschen  vergleichsweise  unter- 
nommen. Letztere  bieten,  wie  wir  wissen,  den  Vortheil,  dass  bei  ihnen 
alle  neuromuskuläre  Contraction  der  Muskeln  schnell  geschwunden  ist. 
Bei  allen  diesen  Thieren  betrug  die  Zurückziehung  des  durchschnittenen 
Wadenmuskels  im  Mittel  dieselbe  Grösse.  Das  Fussgelenk  war  bei  dem 
Versuch  in  halbgebogener  Lage  fixirt. 

Auch  einige  Veränderungen  in  der  Ernährung  der  Theile ,  welche 
nach  lange  andauernder  einseitio;er  Lähmung  entstehen ,  können  nicht 
wie  man  geglaubt  hat,  für  die  Existenz  eines  Muskeltonus  angeführt  wer- 
den. Es  scheint  für  eine  beständige  active  Contractur  der  nicht  gelähm- 
ten Muskeln  zu  sprechen,  dass  bei  Lähmung  der  Antagonisten  oft  Form- 
veränderungen der  Knochen ,  im  Sinne  eines  anhaltenden  Zuges  nach 
der  nicht  gelähmten  Seite  entstehen.  Die  Thatsache  ist  ganz  richtio-  und 
es  können,  wie  experimentell  zu  beweisen  ist,  Lähmungen  einzelner 
Muskeln,  z.  B.  nach  Durchschneidung  der  Nerven,  solche  Veränderuno-en 
der  Knochen  bewirken,  ohne  dass  man,  wie  in  neuester  Zeit  voro-escffla- 
gen  worden ,  hierbei  eine  active  Contractur  in  Folge  eines  Leifens  der 
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Nervencentra  anzunehmen  braucht.  Ich  werde  aber  bei  Besprechung  der 
Knochenernährung  zeigen,  dass  eine  nur  in  massigen  Zwischenzeiten  wie- 
derholte Zusammenziehung  des  nicht  gelähmten  Muskels  genügt,  diese 
Ernährungsveränderungen  zu  Stande  zu  bringen,  so  dass  sie  nichts  für 
eine  andauernde  und  fortwährende  Verkürzung  beweisen  können. 

Dauern  partielle  Lähmungen  sehr  lange,  so  dass  die  nicht  gelähmten  Mus- 
keln sehr  lange  in  ungespanntem  Zustande  verharren,  so  kann  die  verkürzte 
Form  in  die  sie  die  Krankheit  gebannt  hat,  ihnen  allmählich  durch  den  Einfluss 
der  Ernährung  zur  natürlichen  werden.  Gewinnen  dann  die  früher  gelähmten 
Muskeln  wieder  etwas  an  Kraft,  so  vermögen  sie  das  Glied  nicht  mehr  ordent- 
lich gerade  zu  strecken,  weil  die  neu  acquirirte  Form  der  bisher  ungeUlhmten 
Muskeln  ihrer  Thätigkeit  entgegensteht.  Diese  Muskeln  gerathen  beim  Versuch, 
das  Glied  zu  gebrauchen,  in  solche  Spannung,  dass  ihre  Sehnen  wie  stark  an- 
gezogene Stricke  hervortreten.  Die  frühere  Unbeweglichkeit  aus  Lähmung  wird 
nun  zu  einer  Unbeweglichkeit  aus  mechanischem  Hinderniss ,  und  das  letztere 
ist  in  diesem  Falle  nebst  seinen  Folgeerscheinungen  (Kälte,  Atrophie)  durch  den 
Sehnenschnitt  zu  beseitigen.  Solche  Fälle  sah  ich  bei  Hunden  nach  experimen- 
tellen Verletzungen  in  der  Heilungsperiode,  und  analog  sind  wahrscheinlich  die 
chirurgischen  Beobachtungen ,  wo  die  Durchschneidung  einiger  Sehnen  einem 
ganzen  Gliede  seine  Beweglichkeit  wieder  gab.  Ist  die  Form  der  Gelenke  nicht 
verändert,  sind  ihre  Bänder  nicht  theilweise  verhärtet ,  so  wirkt  hier  die  Sehnen- 
durchschneidung  fast  augenblicklich. 

Sind  hiernach  alle  Beweise  ungenügend ,  welche  man  für  die  Exi- 
stenz eines  lebendigen  Tonus  in  den  Seelettmuskeln  vorgebracht  hat,  so 
haben  sich  andererseits  Auerbach  (Schlesische  Gesellsch.  für  vaterländ. 
Cultur  1856)  und  Hnidenhain  (Physiol.  Studien  1856)  bemüht,  experimen- 
tell nachzuweisen,  dass  ein  solcher  vom  Nervensystem  abhängiger  Tonus, 
wenigstens  in  den  Muskeln  der  Extremitäten ,  nicht  existirt.  Muskeln, 
die  in  Zusammenhang  mit  dem  Nerven  und  dem  Rückenmark  unter  ver- 
schiedenen Spannungsgraden  gemessen  wurden ,  zeigten  durchaus  keine 
Vermehrung  ihrer  Länge  oder  Verminderung  ihrer  Spannung,  wenn  man 
den  Nerven  plötzlich  trennte. 

Einen  „Tonus"  der  freien  Scelettmuskeln  gibt  es  also  nicht.  Ist 
man  aber  darum  berechtigt,  wie  man  es  aus  theoretischen  Gründen  thun 
wollte,  eine  den  grössten  Theil  des  Lebens,  auch  während  der  sogenann- 
ten Ruhe,  fortdauernde  Thätigkeit  für  alle  anderen  Muskeln  ohne 
Ausnahme  zu  läugnen?  Ich  glaube,  diese  Frage  verneinen  zu  müssen, 
denn  es  gibt  allerdings  Muskeln,  welche  andauernd  thätig  sind  und  nur 
in  besonderen  Fällen  ausnahmsweise  erschlaffen.  Man  führt  hier  häufig 
dieSphinkteren  an,  welche  beständig  zusammengezogen  sein  sollen,  aber 
hier  scheint  mir  die  Sache  noch  keineswegs  streng  bewiesen.  Wir  finden 
sie  bei  der  Untersuchung  im  gesunden  Thiere  zwar  jedesmal  contrahirt, 
es  wäre  aber  möglich,  dass  gerade  die  zur  Untersuchung  nöthige  Mani- 
pulation, oder  andererseits  der  Reiz  des  andrängenden  Höhleninhaltes, 
die  Contraction  erst  hervorriefe.  Deutlicher  ist  die  Sache  z.  B.  bei  den 
Muskeln  einiger  Insekten  und  bei  einigen  Muskeln  der  Vögel.  Die  Mus- 
keln, welche  bei  den  Singvögeln  die'Alula  in  die  Höhe  halten,  wirken 
in  der  Ruhe  beständig,  im  Schlafe  und  im  Wachen,  der  Schwere  der 
Alula  entgegen.  Dass  dem  so  ist,  sieht  man  daran,  dass  die  Alula  herab- 
sinkt, sobald  das  Thier  todt  ist,  oder  sobald  im  Leben  die  Armnerven 
durchschnitten  werden.  Die  Schwanzgabel  der  Poduren  wird,  sobald 
das  Thier  aetherisirt  oder  getödtet  wird,  durch  einen  eigenen  federnden 
Mechanismus  gerade  nach  hinten  getrieben.  Nichtsdestoweniger  wird 
sie  im  Leben  durch  die  Muskelkraft  des  Thieres  beständig  nach  vorn  un- 
ter den  Bauch  geschlagen,  und  nur  wenn  es  springen  will,  momentan 
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nach  hinten  gebracht.  Die  Larven  vieler  Blattwespen  zeigen  im  Leben 
einzelne  Bauchringe  anhaltend  gebogen  (andere  Arten  nur  im  Wachen) 
und  nur  mit  dem  Tode  erschlaffen  die  Muskeln.  Man  könnte  diese  Bei- 
spiele leicht  vermehren,  aber  sie  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  Muskeln 
im  Thiere  vorkommen  können,  die  fast  das  ganze  Leben  in  Contraction 
verharren.  Ist  dies  aber  der  P'all,  so  steht  nichts  entgegen,  einen  solchen 
Tonus  auch  für  manche  Muskeln  der  Säugethiere,  z.  B.  für  die  Gefäss- 
muskeln,  auzunehmen,  von  denen  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  dass  hier 
das  Auerbach-Haidenhainsche  Experiment  gerade  zu  Gunsten  des  Muskel- 
tonus ausfallt.  Durchschneidet  man  nämlich  die  Nerven  ,  die  zu  einem 
Gefässe  gehen,  so  wird  dieses  unter  dem  Drucke  des  Blutes  fast  augen- 
blicklich erweitert.  Auch  für  die  Muskeln  der  Iris  zeigen  analoge 
Versuche  eine  anhaltende  Thätigkeit. 

Wenn  man  gegen  die  Möglichkeit  eines  Tonus  einwendet,  dass  kein 
Organ  anhaltend  thätig  sein  könne,  ohne  zu  ermüden,  dass  dauernde  An- 
strengung immer  bald  Erschlaffung:  bedinge,  und  dass  ein  anhaltend  gleich- 
bleibender Reiz,  der  auf  einen  JJerven  wirke ,  dessen  Empfänglichkeit 
sehr  bald  vernichte,  so  bezieht  sich  dies  auf  unsere  äusserlichen  künst- 
lichen Anregungen,  Avährend  es  möglieh  ist,  dass  die  Natur  bei  solchen 
Reizen .  die  mit  in  den  Plan  des  thierischen  Lebens  eingerechnet  sind, 
wahrscneinlich  auch  die  nöthigen  Correctionen  gegen  die  Abstumpfung 
vorgesehen  habe.  Dass  es  innere  Bedingungen  gibt,  unter  denen  eine 
anhaltende  Muskelthätigkeit  möglich  ist,  zeigen  ja  auch  die  pathologi- 
schen Erfahrungen  von  anhaltender  wahrer  Contractur ,  sogen,  tonischem 
Krampf  einzebier  Muskeln,  hervorgerufen  durch  besondere  Zlustände  der 
nervösen  Centraiorgane. 

Die  Erfahrung  beweist  übrigens  bloss  die  anhaltende  Thätigkeit  vieler 
Muskeln,  aber  nicht  die  s,leichzeitige  aller  einzelnen  Bündel  derselben. 
Wäre  es  nicht  möglich,  äass  die  einzelnen  Bündel  sich  in  ihrer  Arbeit 
zeitweise  ablösten,  ohne  dass  dies  in  der  Gesammtwirkung  sichtbar 
würde  ? 


B.  Vergleichung  der  Eigenschaften  des  thätigen  und 

un thätigen  Muskels. 

Dieselben  Anregungen,  welche  im  Muskel  eine  Verkürzung  zu  Weo;e 
bringen,  verändern  auch  einen  Theil  der  Eigenschaften  des  Muskels,  und 
wir  werden  zu  zeigen  haben,  dass  die  Veränderung  dieser  Eigenschaften 
zum  Theil  eine  primäre  Folge  der  Erregung  und  nfcht  erst  sekundär  eine 
Folge  der  zu  Stande  gekommenen  Verkürzung  ist. 

Electrische  Eigenschaften.  Bestimmtere  Aufschlüsse  über  diesel- 
ben verdanken  wir  erst  den  verdienstlichen  Forschungen  von  Du  Bois. 
Früher  wusste  man  zwar,  dass  verschiedene  Punkte  eines  Muskels  durch 
einen  indifferenten  Leiter  verbunden,  sehr  häufig  einen  elecirischen  Strom 
durch  denselben  senden,  aber  man  wusste  nicht  genau,  welche  Punkte 
man  treffen  müsse,  und  welches  die  Richtung  des'Stromes  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  sei. 

Zur  Ermittelung  der  Existenz,  der  Richtung  und  der  Veränderung 
der  Intensität  von  electrischen  Strömen  in  thierischen  Theilen  dienen 
der  Multiplicator  und  der  stromprüfende  Froschschenkcl. 

Der  Multiplicator  wird  zu  diesem  Bchnfe  auf  eine  von  Du  Bois-  ange"-ebcne 
Weise  eingerichtet,  über  welche  das  Nähere  in  dessen  „Untcrsuchnngen  über 
thierischc  Electricität«  (Berlin  1848  pag.  160)  nachzulösen  ist.  Die  Zahl  der 
Drahtwindungen  des  Multiplicators  muss  für  solche  zarte  Versuche  im  Allgemeinen 
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eine  grosse  sein.  Zur  Untersuchung  des  Mnskelstromes ,  der  vorhältnissrnJlssig 
ndch  kräftig  ist,  genügt  ein  Instrument  mit  4000  Windungen  völlig,  und  es 
wäre  nicht  rathsani,  die  Zahl  der  Windungen  hier  allzuhoch  zu  steigern,  weil 
sonst  fast  alle  Ausschläge  die  Galvanometernadel  bis  an  die  Hemmung  werfen 
würden,  was  feinere  Intensitätsschwankungun  des  Stromes  geradezu  verdecken 
und  die  Empfindlichkeit  bald  vernichten  müsste.  Für  die  Erforschung  der  elec- 
trischen  Ströme  im  Nerven  aber  bedarf  man  eines  Multiplicators  von  mindestens 
12,000  Windungen  und  man  bringt  deren  bis  zu  30,000  an. 

Um  die  Verbindung  der  Multiplicatorenden  mit  den  thierisclien  Theilen  her- 
zustellen, hat  Uli  Hois  vorgeschlagen,  die  Drahtenden  des  Multiplicators  in  breite 
Platinplattcn  ausgehen  zu  lassen,  deren  oberster  Theil  gefirnisst  ist,  deren  un- 
terer aber,  von  einem  Fliesspapienuantel  umhüllt,  je  in  ein  Glas  mit  concentrir- 
ter  Salzlösung  taucht.  Auf  den  einander  zugekehrten  Kündern  dieser  zwei  Glä- 
ser liegen,  mit  einem  Ende  in  das  Salzwasser  tauchend,  recht,  dicke  Lagen  (sog. 
Bäusche)  von  übereinandergeschichtetcm  Fliesspapier.  Auf  letzteres  werden  die 
thievischen  Tlicile  mit  den  zwei  zu  prüfenden  Stellen  aufgelegt;  um  aber  das 
Eindringen  des  die  Bäusche  tränkenden  Salzwassers  in  die  tliierischen  Theilc  zu 
vermeiden,  werden  zwischen  letztere  und  die  Bäusche  Stücke  von  thierischer 
Haut  eingeschoben,  die  in  Eiweisslösung  aufgeweicht  sind. 

Der  strompviifcnde  Froschschenkel  ist  der  Schenkelnerv  eines  Fro- 
sches ,  an  welchem  noch  Unterschenkel  nnd  Zehen  mit  ihren  Muskeln 
hängen.  Ist  das  Ganze  noch  vollkommen  reizbar,  so  wird  jede  Schioanhung 
eines  electrischen  Stromes,  der  durch  den  Nerven  geht,  eine  Zuckung 
der  Muskeln  hervorrufen. 

Da  der  Nerv  auf  Ströme  von  sehr  kurzer  Dauer  reagirt,  xvährend  die  trägere 
Magnetnadel  eines  länger  dauernden  Antriebes  bedarf,  so  liegt  hierin  für  manche 
Fälle  ein  Vorzug  des  ström  prüfenden  Froschschenkels,  der  sich  besonders  dann 
geltend  macht,  wenn  es  sich  darum  handelt,  beständig  unterbrochene  und  rasch 
wi'Hlerkclnende  Ströme  von  stets  gleichmässig  fortdauernden  zu  unterscheiden. 
Die  Magnetnadel  reagirt  auf  beide  gleich;  der  Froschschenkel,  der  auf  einen 
gleichmässig  anhaltenden  Strom  nur  durch  eine  einmalige  Zuckung  beim  Ein- 
tritt antwortet,  wird  durch  unterbrochene  Ströme  zu  einer  Eeihe  von  Zuckungen 
angeregt,  die  sich  bei  schneller  P'olge  zu  einem  einzigen  nachhaltigen  Starrkrämpfe 
summiren.  Die  Magnetnadel  ist  aber  insofern  viel  empfindlicher,  als  der  Frosch- 
schenkel, als  erstere  noch  Ströme  anzeigt,  die  zwar  dauernd,  aber  viel  zu  schwach 
sind,  um  in  letzterem  auch  nur  noch  eine  Spur  einer  Zuckung  zu  erregen. 

Bei  der  Untersuchung  der  electromotorischen  Wirksamkeit  des  Mus- 
kels unterscheidet  man,  nach  Dii  Bois,  an  jedem  Muskel  und  an  jedem 
noch  der  Prüfung  zugänglichen  Muskelstück  1)  die  äussere  Längsfläche 
oder  den  durch  einen  parallel  mit  ihr  nach  dem  Laufe  der  Fasern  geführ- 
ten Schnitt  l)lossgelegten  „künstlichen  Längsschnitt 2)  das  obere  und 
das  untere  Ende  der  Fasern,  den  Qicerschnitt,  entweder  a)  in  die  eleclro- 
motorisch  ganz  indifferente  Sehne  ausgehend,  die  den  natürlichen  Quer- 
schnitt darstellt  oder  b)  durch  künstliche  1'ri.i parat ion  entstanden,  indem 
man  scharfe  Schnitte  durch  den  Muskelbauch  rechtwinklig  auf  den  Ver- 
lauf der  Fasern  führt,  künstlicher  Querschnitt;  3)  den  Acquator ,  eine  Li- 
nie, welche  man  sich  um  den  äusseren  Umfang  des  Muskelstückes,  der 
Mitte  seiner  Längsachse  entsprechend  und  alle  Längsflächen  halbirend, 
herumgelegt  denkt. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass,  wenn  man  zwei  Stellen  eines  Muskel- 
stückes auf  die  Bäusciie  auflegt,  die  nach  jeder  Seite  hin  gleich  weit  vom 
Aeqmttor  entfernt  sind,  keine  Ströme  entstehen.  Eben  so  wenig  ent- 
stehen Ströme,  wenn  man  zwei  Punkte  des  Querschnittes  auflegt,  die 
symmetrisch  zum  Mittel[)unkt  desselben  liegen.  Setzt  man  den  Aequa- 
tor  auf  den  einen  Bausch  und  nuf  den  anderen  einen  nahegelegenen  Punkt 
des  Längsschnittes ,  so  erhält  man  einen  schwachen  Strom  in  der  Rich- 
tuno- vom  Aequator  nach  dem  peripherischer  gelegenen  Punkte.  Die 
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Stärke  dieses  Stromes  wächst  etwas,  je  nachdem  man,  bei  gleicher  Ent- 
fernuno- der  Multiplicatorenden  von  einander  mehr  gegen  den  Querschnitt 
hin  vorrückt. 

Ganz  analog  verhalten  sich  Ströme,  die  man  von  verschiedenen, 
nicht  gegen  das" Centrum  symmetrisch  gelegenen  Punkten  des  Quer- 
schnittes'ableitet.  Auch  hier  zeigt  sich  ein  schwacher  Strom  vom  Um- 
fang gegen  die  Mitte. 

"  Bringt  man  den  einen  Bausch  auf  den  Längsschnitt,  den  anderen  auf 
den  natürlichen  oder  den  künstlichen  Querschnitt,  so  erhält  man  s/arA-e 
Ströme,  die  zu  beiden  Seiten  des  Aequators  vom  Längs-  zum  Querschnitte 
gehen. 

Wir  sehen  also,  weder  der  Querschnitt  noch  der  Längsschnitt  smd 
absolut,  positiv  oder  negativ,  da  verschiedene  Punkte  desselben  Schnittes 
Ströme  erzeugen.  Der  ganze  Muskel  muss  vielmehr  überall  von  entge- 
gengesetzt clectrischeu  Theilen  erfüllt  sein,  so  dass  die  Art  ihrer  Anord- 
nung die  eben  angegebenen  Hauptrichtungen  der  electrischen  Stri'unung 
bedingt. 

Verschiedene  Versuche  von  Du  Dois  beweisen,  dass  die  electromo- 
toris'  hen  Elemente  des  Muskels  in  eine  umhüllende  Schicht  eines  feuch- 
ten indifferenten  Leiters  eingebettet  sind. 

Obschon  auch  das  kleinste  Stück  eines  Muskels  die  eben  beschrie- 
benen Gegensätze  zeigt,  so  treten  sie  doch  um  so  stärker  hervor,  je  län- 
ger und  bereiter  das  Muskelstück  ist.  Der  Strom  ist  stärker,  wenn  der 
künstliche  Querschnitt,  als  wenn  der  natürlictie  (Muskelsehue)  bei  glei- 
cher Spannweite  aufliegt. 

Der  ganz  fVische  Muskel,  dessen  Sehne  höchstens  mit  Blut  und  Serum 
aber  mit  keiner  eingreifenderen  Flüssigkeit  in  Berührung  war,  zeigt,  wie 
Du  Bois  in  seinen  neueren  Untersuchungen  (Berliner  Monatsberichte, 
Juni  1851,  jVo/escAo//s  Beiträge  Bd.  2  pag.  137)  gefunden,  den  Strcm  von 
der  Oberfläche  zur  Sehne  äusserst  schwach,  er  wird  aber  sogleich  ver- 
stärkt, sowie  man  die  Sehne  in  irgend  eine  diflierentere  Flüssigkeit  ein- 
taucht, oder  wenn  man  die  Sehne  leicht  drückend  mit  einem  festen  Kör- 
per berührt.  Aus  diesen  Wahrnehmungen  schliesst  Du  Bois  ^  dass  die 
frische  Sehne  oberflächlich  eine  sehr  leicht  zerstörbare  Schicht  besitzen 
muss,  welche  die  electrischen  Gegensätze  verhüllt.  Du  Bois  nennt  diese 
hypothetische  Schichte  die  parelectronomische.  Am  ausgeprägtesten  ist 
sie  bei  Fröschen,  die  längere  Zeit  in  sehr  kalter  Temperatur  verweilt 
haben. 

Auch  der  stromprüfende  Froschschenkel  zeigt  bei  hinlänglicher 
Reizbarkeit  des  Präparates  den  electrischen  Gegensatz  zwischen  Längs- 
und Querschnitt  eines  Muskels  an,  wenn  man  diese  Theile  durch  den  Nerven 
verbindet.  Wählt  man  den  natürlichen  Querschnitt,  so  kommt  die 
Zuckung  am  sichersten,  wenn  man  die  parelectromonische  Scliicht  der 
Sehne  erst  durch  Befeuchtung  mit  differenten  Flüssigkeiten  (Speichel, 
Salzlösung  etc.)  zerstört  hat.  Schon  die  älteren  Forscher  kannten  die 
hier  beliandelte  Erscheinung  und  den  Einfluss  der  Benetzung  der  Sehne 
unter  dem  Namen  der  „Zuckung  ohne  Metalle."^  Der  stromprüfende  Frosch- 
schenkel kann  sich  selbst  sogar  in  Zuckung  versetzen,  indem  man  seinem 
eigenen  Nerven  durch  Berührung  von  Längs-  und  Querschnitt  des  mit 
ihm  verbundenen  Gastromenius  einen  electrischen  Schlag  ertheilt. 

Um  die  Gesammtheit  der  im  ruhenden  Muskel  vorhandenen  electri- 
schen Gegensätze  zu  erklären,  hat  Du  Bois  eine  sehr  scharfsinnige  Hj'^po- 
these  ersonnen,  nach  welcher  der  Muskel  aus  sogenannten  „peripolar  ge- 
ordneten" Molecülen  zusammengesetzt  sein  soll.    Hierüber  muss  auf  das 
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Werk  von  Du  Bois  selbst,  oder  auf  die  Lehrbücher  der  medichi.  Physik 
verwiesen  werden,  da  die  ganze  atomistisehe  AufFassung ,  so  bequem  sie 
auch  scheinen  mag,  als  in  der  Erfahrung  nicht  begründet,  von  der  exacten 
Physiologie  ausgeschlossen  bleiben  muss. 

Man  hat  behauptet,  dass  die  eben  geschilderten  electrischen  Eigen- 
schaften des  ruhenden  Muskels  mit  der  Erregbai-keit  desselben  im 
innigsten  Zusammenhang  stehe.  Thatsache  ist,  dass  zur  Zeit,  wo  die 
Erregbarkeit  des  Muskels  aufgehört  hat,  die  electromotorische  Thätig- 
keit  sehr  geschwächt  ist,  aber  nichtsdestoweniger  besteht  sie  noch  lauge 
fort.  Die  Todtenstarre  lässt  die  electrischen  tSregensätze  verschwinden, 
oder  kehrt  gar  ihre  Richtung  um,  aber  aus  einer  von  Valentin  und  mir 
gemeinschaftlich  angestellten  Untersuchungsreihe  erhellt,  dass,  wenn 
keine  faulige  Zersetzung  in  bemerkbarem  Grade  eingetreten  ist,  der  Mus- 
kelstrom selbst  nach  Lösung  der  Todtenstarre  wieder  in  normaler  Rich- 
tung erscheinen  kann,  dass  er  in  geschwächtem  Grade  in  einzelnen  Fäl- 
len, wo  der  Luftzutritt  vermieden  worden ,  bis  8  Tage  nach  dem  Tode 
anhalten  kann.  Hingegen  wird  nach  Du  Bois  durch  verschiedene  Miss- 
handlungen des  Muskels,  die  in  sein  Gewebe  stark  eingreifen,  der  Mus- 
kelstrom sehr  rasch  nach  dem  Tode  geschwächt,  resp.  vernichtet. 

Wir  werden  also  die  mechanische  (physiologische)  und  die  electro- 
motorische Leistungsfähigkeit  des  Muskels  anzusehen  haben  als  zwei 
von  einander  unabhängige  Factoren,  die  aber  beide  bedingt  sind  von  einer 
der  normalen  sich  nähernden  Textur  und  Mischung  des  Muskels,  so  aber, 
dass  die  erstere  der  beiden  (Erregbarkeit)  nur  mit  viel  geringeren  Ab- 
weichungen von  den  normalen  Bedingungen  vereinbar  ist,  als  die  letztere 
(der  Muskelstrom). 

Die  Summation  der  verschiedenen  Muskelsti-öme  bedingen  an  ganzen  ent- 
häuteten Thieren  Ströme,  deren  Richtung  natürlich,  je  nach  der  VertheiUmg  der 
Muskelmasscn,  wechselt.  Beim  Frosch ,  wo  die  Resultante  des  Stromes  von  den 
Füssen  nach  dem  Kopfe  geht,  hat  man  diesen  Strom  früher  als  eif/enlhümliclten 
Frosckstrom  bezeichnet. 

Liegt  ein  Muskel  mit  Längs-  und  Querschnitt  auf  den  Zuleitungs- 
bäuschen des  Galvanometer  auf,  und  ist  dessen  Nadel  mit  einer  bestimm- 
ten Ablenkung  im  Sinne  des  Muskelstromes  zur  Ruhe  gekommen,  so 
wird  die  Nadel  jedes  Mal  gegen  den  Nullpunkt  zurückgehen,  so  oft  der 
Muskel  zur  Zusammenziehung  angeregt  wird.  Die  electrischen  Gegen- 
sätze im  Muskel  verkleinern  sich,  sie  erleiden  eine  „negative  Schwankung", 
wie  sich  der  Entdecker  dieser  wichtigen  Thatsache,  Du  Bois,  ausdrückt. 
Diese  negative  Schwankung  verbindet  sich  aber  mit  den  während  der 
Zeit  des  Aufliegens  des  Muskels  entwickelten  Ladungen  um  die  Nadel 
nicht  nur  bis  an  den  Nullpunkt  zurück,  sondern  nocli  über  denselben 
hinaus  bis  tief  in  den  negativen  Quadranten  hinein  zu  treiben.  Du  Bois 
hat  nun  durch  eme  besondere  Reihe  von  Versuchen  bewiesen,  dass  trotz 
dieses  Zm-ückweichens  in  den  anderen  (Quadranten  kein  Grund  vorliegt, 
eine  wahre  Stromesumkehr  der  Muskeln  bei  der  Thätigkeit  anzunehmen, 
dass  ferner  nicht  die  Gestaltsveränderung,  nicht  die  Verscbiebunoj  des 
Muskels ,  nicht  eigene  von  der  Verdiciitung  herrührende  Leitungswider- 
stände, nicht  irgend  ein  störender  Einfluss  "durch  das  angewandte  Reiz- 
mittel die  Ursachen  dieser  negativen  Schwankung  sind,  sondern  eine 
wahre  innere  Molekularveränderung  im  Muskel.  Du  Bois  hat  gezeigt, 
dass  ein  Muskel  die  negative  Schwankung  zeigt,  wenn  er  zwar  gereizt 
aber  durch  mechanische  Mittel  verhindert  wird,  sich  zu  verkürzen,  und 
Helmholtz  hat  später  (Berliner  Monatsberichte  1854)  noch  gefunden ,  dass 
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die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  ein  ganz  kurzes  Zeittheilchen 
früher  als  die  Contraction  nach  der  Reizung  eintritt. 

Es  ist  noch  nicht  untersucht,  ob  Reizung  der  Muskelnerven  auch 
dann  noch  eine  Zeit  lan^  eine  negative  Schwankung  des  Muskelstromes 
bewirkt,  wenn  der  Muskel  sich  niclU  mehr  auf  Nervenreize  contrahirt.  Nach 
Valentins  und  meinen  neueren  Versuchen  scheint  dann  die  negative  Schwan- 
kung auszubleiben.  Hingegen  habe  ich  gefunden,  dass  nicht  die  Nerven- 
reizung allein,  sondern  auch  die  idiom'uskuläre  Contraction  von  einer 
negativen  Schwankung  begleitet  ist. 

Haben  wir  bis  jetzt  die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  mit 
dem  Multiplicator  untersucht,  so  gelingt  dies  auch  mit  dem  stromprüfen- 
den Froschschenkel.  Die  Eigenthümlichkeit  dieses  Prüfungsmittels,  schnell 
abgleitende  Ströme  sehr  gut  anzuzeigen,  überhebt  uns  hier  der  Noth- 
wendigkeit,  den  Muskel  in  länger  dauernde  Zusammenziehung  zu  ver- 
setzen, ihn  zu  tetanisiren.  Liegt  der  Nerv  des  Froschpräparates  auf 
Längsschnitt  und  Sehne  eines  reizbaren  Muskels  auf,  so  wird  er  eine 
Zuckung  hervorrufen,  so  bald  der  unter  ihm  gebettete  Muskel  gereizt 
wird,  fis  ist  dies  die  von  Matteucci  entdeckte  „co)Uraction  induite'\  deren 
wahre  Erklärung  erst  Du  Bois  gelungen  ist. 

AVird  aber  "der  unter  den 'prüfenden  Nerven  gebettete  Muskel  von 
seinem  Nerven  aus  tetanisirt,  so  geräth  der  Muskel  des  prüfenden  Nerven 
in  anhallende,  oft  völlis;  tetanische  Zackmmen.  Die  letzteren  zeigen  aber 
bekanntlich  an,  dass  nicht  ein  gleichmässiger ,  sondern  em  beständig 
schwankender  Strom  auf  den  erregten  Nerven  wirkt.  Der  erregende 
Strom  geht  aber  vom  tetani.sirten  Muskel  des  primär  erregten  Präparates 
aus,  der  in  anhaltender  gleichförmiger  Zusammenzieliung  zu  sein  schien, 
und  durch  seine  Schwankungen  beweist  der  Strom,  dass  jene  Zusammen- 
ziehung selbst  keine  wahrhaft  stetige,  sondern  eine  durch  verschwin- 
dend kurze  Erschlalfungen  unterbrochene  ist  (Du  Bois).  Es  wird  also 
auch  auf  diesem  We2;e  bewiesen,  was  wir  bereits  oben  sjelehrt,  dass  die 
anhaltende  Muskelzusämmenziehuno-  nach  Erregun»  des  Nerven  mit  dem 
Elektromotor  oder  dem  Rotationsapparat  nur  eine  scheinbor  anhaltende  ist. 

Die  hier  entdeckten  Schwankungen  in  der  Zusammenziehung  sind 
von  so  kurzer  Dauer,  dass  sie  nur  durch  das  sehr  erregbare  Froschapparat 
und  nicht  durch  die  so  trag  schwankende  Galvanometernadel  aufge- 
deckt werden  konnten. 

Du  Bois  hat  gefunden,  dass  die  electromotorische  Wirksamkeit  des 
Mu.skels  noch  auf  andere  Weise  als  durch  Reizung  verändert  werden 
kann.  Lässt  man  durch  einen  Theil  eines  Muskels  einen  starken  electri- 
schen  Strom  gehen  und  legt  dies  Muskelstück  unmittelbar  nach  Entfer- 
nung des  Stromes  auf  die  Bäusche  des  Galvanometers  auf,  so  findet  man, 
dass  dieser  Muskeitheil  einen  nach  einiger  Zeit  sich  verlierenden  Strom 
in  der  Richtung  des  vorher  durchgeleiteten  zeigt,  so  dass  also  der  Mus- 
kelstrom hier  geschwächt,  verstärkt  oder  umgekehrt  erscheint ,  je  nach 
der  Richtung  und  der  Stärke  des  hier  neu  hinzutretenden  Stromes.  Neben 
diesem  Strom  existiren  dann  die  von  Peltier  entdeckten  Ladungen  thie- 
rischer Theile  (Du  Bois  in  Report  of  fhe  brittisch  Association  at  Belfast 
London  1853  pag.  78). 

Elastische  Eigenschaften.  Dem  ruhenden  unbelasteten  Muskel 
kommt  eine  gewisse  „natürliche'-'  Länge  zu,  welche  sich  zu  einer  mit  der 
Grösse  des  Zuges  wachsenden  „Dehnungslänge^^  vergrössert,  so  bald  eine 
Last  dem  Muskel  angehängt  M  ird.  Auch  der  durch  einen  Reiz  zusam- 
mengezogene Muskel  hat  ohne  Belastung  eine  nach  dem  Grade  der  Con- 
traction verschiedene  „natürliche^'  Länge.    Ist  aber  der  zur  Zusammen- 
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Ziehung  gereizte  Muskel  belastet,  so  dehnt  ihn,  nach  der  Entdeckung  von 
E.  Weber,  die  Last  während  der  Contraction  verhältnissmassig  mehr  aus, 
als  im  ruhenden  Zustande.  Dir  ElasticitätscoeJ'Jkient  nimmt  also  bei  der 
Verkürzung  ab. 

Ferner  hat  Weber  durch  sehr  schartsinnige  Conibinationen  und 
Beobachtungen  gefunden ,  dass  auch  in  dein  Maasse ,  als  ein  Muskel  er- 
müdet, die  proportionale  Ausdehnung  durch  dasselbe  Gewicht  grösser 
wird,  und  zwar  ist  dies  Steigen  mit  wachsender  Ermüdung  beträchtlicher 
für  kleine  als  für  grössere  angehängte  Gewichte. 

Die  verminderte  Elasticität  des  thätigen  Muskels  ist  keine  Folge  der 
Aenderung  seiner  Form,  sondern  deutet  auf  eine  moleeuläre  Verände- 
rung, welche  schon  das  Bestreben  zur  Verkürzung  begleitet.  Dies  wird 
dadurch  bewiesen,  dass  Weber  in  einzelnen  FäUen,  wo  der  Muskel  so  er- 
schöpft war,  dass  Reizung  gar  keine  sichtbare  Verkürzung  mehr  erregte, 
den  belasteten  Muskel  durch  galvanischen  Reiz  statt  sich  zu  verkürzen, 
sich  vielmehr  verlängern  sah.  Hier  war  also  die  in  Folge  der  Erregung 
eintretende  Abnahme  der  Elasticität  isolirt  hervorgetreten. 

Volkmann  (Leipziger  Verhandlungen  1856  L)  liat  gezeigt,  dass  wenn 
man  den  zu  beobachtenden  Muskel  schon  vor  der  Verkürzung  belastet, 
dies  zu  einer  bei  einmaliger  Contraction  schon  wirksamen  Ermüdung 
führe,  die  die  Abnahme  der  Elasticität  bei  der  Verkürzung  grösser  er- 
scheinen lässt,  als  sie  in  der  That  ist.  Mehrere  Versuchsreihen  nach 
verschiedener  Methode  angestellt,  haben  ihm  gezeigt,  dass  der  Einfluss 
der  Ermüdung  während  einer  einmaligen  Contraction  sehr  verschieden 
ausfallen  kann ,  je  nach  dem  Momente  der  Tliätigkeit,  in  dem  die  Last 
mit  dem  Muskel  in  Contlikt  kommt.  Vergl.  übrigens  über  diese  Arbeit 
Volkmanns  die  Replik  von  Weber.  (Leipziger  Verhandl.  1857.) 

Wir  begnügen  uns,  hier  nur  anzudeuten,  dass  Wetters  Entdeckungen  über 
den  raschen  Einfluss  der  Ermüdung  auf  die  Elasticität  der  Muskeln,  bei  schwie- 
riger Einrichtung  frischer  Luxationen  vielleicht  practisch  zu  verwerthen  ist. 

Harless  fand  als  Bestätigung  der  Weberschen  Entdeckung,  dass  ein 
Muskel,  als  tönende  Zunge  angewandt,  im  gereizten  Zustande  einen  tie- 
feren Ton  gibt,  als  im  ruhenden. 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  beziehen  sich  übrigens  bloss  auf  die 
neuromuskuläre  Verkürzung  und  ihre  Gültigkeit  für  die  idiomuskuläre 
ist  noch  nicht  untersucht. 

Wechselwirkung  mit  der  Atmosphäre.  (Nach  G.  Valentin.')  In 
Beziehung  auf  dieselbe  untersciieidet  sich  der  erregbare  Muskel  vom 
todten,  und  andererseits  der  in  Thätigkcit  gesetzte  Muskel  vom  unthätigen. 
In  Betreff  der  unthätigen  Muskeln  gelten  folgende  Sätze.  Die  Muskeln 
ändern,  wie  alle  anderen  thierischen  Gewebe,  die  sie  umgebende  Atmo- 
sphäre, indem  sie,  auch  selbst  noch  längere  Zeit  nach  dem  Tode,  Sauerstoff 
aufnehmen  und  Kohlensäure  abscheiden. 

So  lange  die  Muskeln  eines  Froschpräparates  erregbar  sind ,  nimmt 
das  Volum  der  Atmosphäre,  die  mit  ihnen  in  Wechselwirkung  steht, 
merklich  ab.  Ist  die  Erregbarkeit  geschwunden,  so  mindert  sich  nach 
und  nach  diese  Abnahme  des  Volums,  bis  sie  endlich  ganz  aufhört  oder 
selbst  einer  Zunahme  Platz  macht ,  welche  der  beginnenden  Zersetzung 
entspricht. 

Der  lebende  wie  der  todte  Muskel  verzehren  weit  mehr  Sauerstoff 
im  Verhältniss  zur  hervortretenden  Kohlensäure,  als  das  venöse  Blut  bei 
seiner  respiratorischen  Umwandlung  in  hellrothes.  Der  todte  Muskel 
liefert  mehr  Kohlensäure  als  der  reizbare,  auch  seine  Sauerstoffaufnahme 
vermehrt  sich,  aber  in  relativ  geringerem  Grade,  so  dass  nach  dem  Tode 
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weniger  Sauerstoff  im  Verhältniss  zur  gebildeten  Kohlensäure  aufgenom- 
men wird,  als  im  Leben. 

Der  lebende  Muskel  verändert  den  Stickstoff  der  umgebenden  At- 
mosphäre in  nicht  bemerklicher  Weise ,  die  erhaltenen  Sckwankungen 
blieben  hier  in  den  Gränzen  der  Beobachtungsfehler.  Der  für  Reize  un- 
empfänglich gewordene  Muskel  aber  sondert  stets  Stickstoff  aus. 

Diese  Ergebnisse  sind  wesentlich  dieselben,  ob  der  Muskel  seine 
Erregbarkeit  nach  und  nach  verloren  hat,  oder  ob  die  Muskeln  durch 
künstliche  Mittel,  durch  mechanische  Misshandlung,  durch  hohe  Grade 
von  Kälte  oder  Wärme,  sehr  schnell  abgetödtet  worden  sind.  In  den 
letzteren  Fällen  hat  man  sogleich  die  charakteristischen  Verhältnisse  des 
Gasumtausches  todter  Muskeln,  die  im  ersten  Falle  erst  längere  Zeit  nach 
der  Herstellung  des  Präparates  hervortreten.  Es  ist  hierdurch  der  Ver- 
dacht ausgeschlossen ,  als  ob  die  beginnende  Fäulniss  mit  zu  diesen  Er- 
gebnissen beigetragen. 

Wenn  auch  der  todte  Muskel  relativ  weniger  Sauerstoff",  im  Verhält- 
niss zur  Kohlensäure ,  als  der  lebende  absorbirt,  so  ist  hier  immer  die 
Sauerstoffauhiahme  noch  grösser,  als  zur  Bildung  der  exhalirten  Kohlen- 
säure nöthig  ist.  Anders  verhält  sich  die  Sache  aber  beim  contrahirten 
Muskel. 

Während  der  Contraction  ist  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure 
gegen  den  ruhenden  reizbaren  Zustand  sehr  vermehrt,  auch  die  Sauer- 
stoffaufnahme ist  absolut  vergrössert,  aber  ihr  Mengenverhältniss  ist  be- 
merklich geringer,  als  der  gebildeten  Kohlensäure  entsprechen  würde. 
Stickstoff  wird  bei  der  Contraction  nicht  merklich  frei.  (Vergl.  über  die 
Verhältnisse  des  ruhenden  Muskels  Valentin  im  Tübinger  Archiv  XIV 
pag.  432  und  über  die  des  contrahirten  einen  anderen  Aufsatz  von  Valentin, 
der  für  einen  der  nächsten  Bände  dieser  Zeitschrift  bestimmt  ist). 

Mit  den  vorhin  erwähnten  Thatsachen  hängt  w^ahrscheinlich  die 
Beobachtung  von  Segnin  zusammen ,  dass  Anstrengung  der  Muskeln  im 
lebenden  Menschen  die  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Lungen  vermehrt. 
Auch  steigert  sich  durch  Muskelanstrengung  die  Menge  der  exspirirten 
Kohlensäure. 

Innere  Zusammensetzung.  Aus  dem  Vorstehenden  ist  schon  klar, 
dass  sich  die  innere  chemische  Zusammensetzung  des  Muskels  ebenfalls 
ändern  wird,  je  nachdem  er  lebend  oder  todt,  ruhig  oder  in  Bewegung 
ist.  Indessen  fehlen  bis  jetzt  noch  nähere  Untersuchungen  über  die 
Schwankungen  in  der  Zusammensetzung  der  festen  Muskelmasse  oder 
der  Muskelflüssigkeit.  Nur  einzelne  Thatsachen  werden  aufgeführt,  die 
auf  eine  chemische  Umwandlung  während  der  Contraction  schliessen 
lassen. 

Heimholt«  {IHüllers  Arcli.  1845)  hat  gezeigt,  dass  wenn  man  eine  wässerige 
Lösung  des  Rückstandes  der  Muskelflüssigkeit  zweier  Muskelpartien,  von  denen 
die  eine  sich  in  Ruhe  befunden,  die  andere  bis  zur  Erschöpfung  tetanisirt  wor- 
den, abdämpft  und  mit  Weingeist  behandelt,  der  Weingeist  mehr  Stoffe  aufnimmt 
aus  der  vom  erschöpften  Muskel  stammenden  Partie,  als  aus  der  anderen. 

Du  Bois  soll  gefunden  haben,  dass  ein  frischer  Muskel  eines  Thieres,  der 
sich  lange  in  Ruhe  befunden ,  neutral  reagire,  dass  der  Muskel  aber  sogleich 
sauer  werde,  so  wie  er  einige  Zeit  zur  Contraction  gereizt  worden  war. 

Ich  fand  übrigens  bei  Kaninchen  ruhende  Muskeln,  einige  Male  sogar 
schwach  alkalisch. 

Da  Liebiff  in  den  Muskeln ,  die  sich  lebhaft  vor  dem  Tode  bewegt  hatten, 
und  Sclieerer  im  Herzen  der  Säugethiere  das  Kroatin  in  grösserer  Menge  fanden, 
so  glaubt  man  hieraus  schliessen  zu  dürfen,  dass  die  Contraction  die  Menge  des 
Kreatin  steigere. 
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Wärmeerzeugung.  Dass  sich  diese  in  den  verschiedenen  Zustän- 
den des  Muskels  verschieden  gestalte,  lässt  sich  aus  der  bedeutenderen 
Gasaushauchung  bei  der  Contraction  erschliessen. 

Die  Muskelthätigkeit  erzeugt  Wärme.  Es  ist  eine  alte  Erfahrung,  dass 
ruhende  Glieder  leicht  frieren  und  dass  sie  sich  durch  Bewegung  erwärmen. 
Dieser  Erfolg  erklärt  sich  aus  dem  Einfluss  der  Bewegung  auf  die  Circu- 
lation  des  Blutes.  Die  kleinen  Venen  der  MuskelnNveTden  durch  die 
Contraction  momentan  zusammengedrückt,  es  entsteht  dadurch  eine 
vorübergehende  grössere  Blutfülle  in  den  Gefässen  des  Muskels,  weil 
der  Rückfluss  aus  ihnen  gehemmt  ist. 

Der  Druck  auf  die  tieferen  Venen  lässt  aber  das  Blut  theilweise  mehr 
den  oberflächlichen  Gefässen  der  Haut  zuströmen,  daher  erhöht  sich  auch 
das  Gefühl  der  Wärme  in  der  Haut  bewegter  Theile ,  das  Anschwellen 
der  Hautgefässe  durch  Bewegung  kennt  jeder  Chirurg,  der  die  Blutung 
aus  der  Aderlasswunde  sogleich  zu  verstärken  weiss,  wenn  er  die  Finger 
und  den  Vorderarm  sich  bewegen  lässt. 

Bequerel  und  Breschet  haben  auch  am  Muskel  des  lebenden  Menschen 
durch  Einstossen  der  Löthstellen  eines  thermoelectrischen  Apparates  be- 
wiesen, dass  er  durch  Bewegung  rasch  an  Wärme  zunahm.  Hierbei  ist 
freilich  auch  noch  bei  anstrengender  Bewegung  die  Steigerung  der  ge- 
sammten  Circulationsthätigkeit  mit  in  Betracht  zu  ziehen ,  ferner  aer 
Einfluss  körperlicher  Anstrengung  auf  die  Gefässnerven  einzelner  Theile, 
den  wir  in  der  Nervenphysiologie  behandeln  werden. 

Es  ist  aber  in  gewisser  Hinsicht  von  Interesse,  zu  erfahren,  ob  der 
Muskel  durch  seine  Zusammenziehung  an  und  für  sich,  unabhängig  von 
dem  in  ihm  circulirenden  Blute,  auch  Wärme  frei  machen  könnte,  und 
diese  Frage  ist  es ,  die  uns  eigentlich  nur  hier  beschäftigen  kann.  Mat- 
teucci  hat  mehrere  abgeschnittene  Froschschenkel  in  einem  Glase  mit 
einoestecktem  Thermometer  so  aufgehängt,  dass  sie  den  Thermometer 
dicht  umgaben  und  dass  sie  von  aussen  zur  Zusammenziehung  gereizt 
werden  konnten.  Bei  anhaltender  Reizung  der  Schenkelnerven  stieg  die 
Temperatur  im  Glase. 

Helmholtz  hat  sehr  genaue  Versuche  an  abgelösten  Froschschcnkeln 
mit  einem  eigenen  thermoelectrischen  Apparate  angestellt,  durch  den 
noch  eine  Temperaturdifferenz  von  '^mono  Centigr.  ermittelt  werden  konnte. 

Die  Froschmuskeln  am  Oberschenkel  würden  nach  HelmhoUz  bei 
Ausschluss  der  Circulation  noch  eine  Temperaturerhöhung  von  etwas 
über  0,14"  C.  bei  der  Zusammenziehung  hervorbringen  können.  (Müllers 
Arch.  1848  pag.  144  ) 

C.  Muskelreize. 

Wir  haben  in  den  früheren  Abschnitten  gesehen,  auf  welchem  Wege 
wir  im  Stande  sind,  auf  den  erregbaren  Muskel  zu  wirken,  während  die 
sich  in  ihm  verbreitenden  Nerven  momentan  oder  dauernd  ihre  Empfäng- 
lichkeit eingebüsst  haben.  Nur  diejenigen  Agentien,  welche  den  noch 
völlig  erregbaren  Muskel  bei  Ausschluss  der  Nerventhätigkeit  in  Zusam- 
menziehung versetzen,  können  wir  als  wahre  Muskelreize  betrachten, 
andere  Einflüsse  aber,  welche  nur  dann  wirken,  wenn  auch  der  Nerv  er- 
regbar ist,  müssen  wir  hier  nothwendig  ausschliessen ,  weil  es  klar  ist, 
dass  solche  nicht  den  Muskel  direct,  sondern  nur  indirect  durch  Ver- 
mittlung des  Nerven  ansprechen. 
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Das  wichtigste  Erregiingsmittel  für  den  Muskel  ist  freilich  gerade 
der  thätigc  Bewegungsnerv  selbst.  Das  wichtigste  nicht  nur,  weil  es  das 
einzige  zu  sein  scheint,  welches  im  unverletzten  lebenden  Thierkörper 
zur  Geltung  kommt,  sondern  auch  deshalb,  weil  durch  dieses  Mittel  allein 
von  einem  kleinen  beschränkten  Punkte  aus  der  ganze  Muskel,  ja  eine 
ganze  Muskelgruppe  zu  gleichzeitiger  harnionischer  Thätigkeit  ange- 
spornt wird,  während  die" Wirkung  aller  anderen  Reize  sich  genau  auf 
den  von  ihnen  berührten  Punkt  einer  einzelnen  Faser  beschränkt,  weil 
ferner  die  Nervenreizung  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Muskels  die 
einzige  bis  jetzt  bekannte  Art  der  Erregung  ist,  welche  eine  relativ  rasch 
anwachsende  und  sehr  bald  nach  der  Reizung  wieder  verschwindende 
Wirkung  zeigt. 

Wir  hab'en  die  Bewegungsform,  welche  der  Muskel  nach  Ausschluss 
der  Nervenreizbarkeit  darbietet,  bereits  als  die  sehr  charakteristische 
yjidiomuskuläre  Bewegung"  kennen  gelernt,  und  wenn  es  stren«;  erwiesen 
wäre,  dass  directe  Muske^reizung  in  alloi  Fällen  dasselbe  Resultat  liefern 
müsse,  welches  sie  uns  bisher  stets  und  beständig  geliefert  hat,  so  wäre  es 
sehr  leicht  zu  entscheiden,  ob  ein  Mittel  nur  den  Nerven,  den  Muskel 
oder  beide  zugleich  reize,  je  nachdem  er  eine  der  beiden  Bewegungsarten 
allein,  oder  beide  zugleich  liefert.  Bei  unserer  mangelhaften  Einsicht  in 
den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  müssen  wir  uns  aber  vor  einer 
übereilten  Generalisirung  von  Thatsachen  hüten ,  die  so  manches  theo- 
retische Bedenken  erregt,  und  können  nur  daran  festhalten,  dass  idio- 
musculäre  Bewegung  niemals  vom  Nerven  ausgeht. 

Aber  auch  clie  Mittel,  die  Nerventhätigkeit  auszuschliessen ,  haben 
für  die  vorliegende  Prüfung  einen  verschiedenen  Werth.  Lassen  wir 
einen  starken  constanten  galvanischen  Strom  aufsteigend  auf  die  Muskel- 
nerven wirken,  so  werden  die  Nerven  im  Muskel  nur  gegen  sc/iiüäc7iere 
Reize  unempfindlich.  Wird  die  Wirkung  eines  Reizes" durch  Galvani- 
sirung  der  Nerven  aufgehoben,  so  dürfen  wir  also  daraus  schliessen,  dass 
der  Reiz  nur  auf  die  ISIerven  wirkte,  aber  die  Umkehr  dieses  Schlusses 
bei  den  entge^^engesetzten  Erscheinungen  ist  hier  nicht  so  sicher.  Denn 
wenn  irgend  ein  zu  prüfender  Reiz  in  leichterem  Maasse  gar  nicht  wirkte 
und  in  stärkerem  Maasse  Zuckung  hervorriefe,  so  könnte  der  Erfolg  ver- 
schieden gedeutet  werden. 

Wir  werden  uns  also  hauptsächlich  auf  die  anderen  oben  erwähn- 
ten Versuchsmethoden  verlassen  müssen. 

Am  stärksten  wirkt  auf  die  Muskeln  der  mechanische  Reiz.  Er  kann 
auf  mehrere  Weise  angewendet  werden.  Wenn  die  Reizbarkeit  schon 
fast  ganz  erloschen  ist,  kann  der  Muskel  noch  dadurch  in  idiomuskuläre 
Contraction  versetzt  werden,  dass  man  mit  einem  kantigen  Instrumente 
auf  ihn  klopft.  Die  unmittelbar  darauf  deprimirte  Stelle  erhebt  sich  zum 
Wulst.    Druck  wirkt  auf  ähnliche  Weise. 

Weniger  lang  und  w^eniger  kräftig  ^^'irkt  Streichen  über  den  Muskel 
z.  B.  mit  dem  Scalpellstiel,  oder  einem  Glasstabe. 

Am  meisten  Empfänglichkeit  von  allen  mechanischen  Reizen  setzt 
die  Dehnung  voraus.  Nur  der  ganz  reizbare  Muskel  contrahirt  sich  auf 
sie  idiomuskulär  in  seiner  ganzen  Länge. 

Unter  den  chemischen  Reizen  stehen  oben  an  die  Alkalien.  Sie  sind  die 
eigentlichen  chemischen  Muskelreize.  Besonders  stark  wirken  die 
kaustischen.  Werden  sie  auf  den  noch  innervirten  Muskel  applicirt,  so 
entsteht  noch  vor  der  neuromuskulären  eine  sehr  ausgesprochene  idio- 
muskuläre Bewegung,  die  hier  oft  deutlicher  nie  aber  stärker  ausfällt  als 
die  bei  mechanischem  Reiz  unter  denselben  Verhältnissen.    Der  letztere 
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erregt  nämlich  beide  Arten  der  Bewegung  fast  gleichzeitig,  so  dass  die 
eine  die  Ausbildung  der  anderen  etwas  stört,  aber  die  Alkalien  dringen 
langsamer  ein ,  und  erfassen  den  Nerven  im  Muskel  erst  dann,  wenn  sich 
der  hier  freihch  viel  weniger  heraustretende,  idiomuskuläre  Wulst  schon 
zn  bilden  angefangen  hat. 

Weniger  krät'tig  als  die  caustischen ,  wirken  die  kohlensauern  Al- 
kalien, die  schon  eine  höhere  Stufe  der  Reizbarkeit  voraussetzen. 

Auch  einige  andere  Stolle  scheinen  nur  durch  ihre  alkalischen  Eigen- 
schaften den  Muskel  zur  idiomusculären  Contraction  anzuregen.  Hier- 
her »ehört  zunächst  die  Ga//e,  welche,  am  kräftigsten  die  ausgesprochen 
alkalische  Froschgalle,  auf  alle  Muskeln  wirkt,  ausserdem  aber  ist  wahr- 
scheinlich die  Wirkung  der  vegetabilischen  Alkaloide  auf  die  reizbareren 
Mukeln  durch  ihre  Reaction  zu  erklären.  Am  meisten  empfindlich  gegen 
diese  Alkaloide  ist  das  Herz,  welches  auch  durch  andere  schwächere 
Reize  verhältnissmässig  viel  stärker  als  die  anderen  Muskeln  contrahirt 
wird.  Auch  dauert  beim  Herzen  die  Contraction  viel  länger  an,  als  bei 
vielen  anderen  Muskeln. 

Weingeist  bewirkt  ebenfalls  Contractionen  in  Muskeln,  deren  Nerven 
entweder  durch  Rhodankalium  unwirksam  geworden,  oder  die  nach  dem 
Tode  nicht  mehr  auf  starken  Reiz  zucken.  Das  Herz ,  welches  nicht 
mehr  schlägt,  oder  das  schlagende  Herz  während  derPause,  wo  die  Ner- 
ven nicht  auf  den  Muskel  einwirken,  sah  ich  durch  gCMöhnlichen  Bor- 
deauxwein oder  Champagnerwein  ganz  langsam  blass,  sehr  stark 
contrahirt  und  runzelig  werden,  wie  dies  immer  der  Fall  ist,  wenn  seine 
Muskeln  direct  angeregt  werden. 

Auch  Aether-  und  Chloroformdämpfe,  die  den  entblössten  Muskel 
direct  treffen ,  erzeugen  eine  idiomuskuläre  Contraction,  die  Uber  den 
ganzen  Muskel  verl)reitet,  als  Starre  auftritt.  Diese  Dämpfe  wirken  lang- 
samer als  Weingeist. 

Kohlensaures  Gas  hat  bei  längerer  Einwirkung  auf  eine  und  dieselbe 
entbl()sste  Muskelstelle  einen  ganz  ähnlichen  Erfolg. 

Auch  bei  den  letztgenannten  Stoffen  zeigt  sich  die  grössere  Reizbar- 
keit des  Herzmuskels  dadurch,  dass  bei  ihm  die  Starre  rascher  eintritt. 

Die  stärkeren  Säuren  bringen  wohl  eine  Zusammenz4ehung  des  Muskels 
aber  keine  Verdickung  desselben  hervor  und  eine  genauere  Vergleichung 
zeigt,  dass  sie  mehr  chemisch  auf  den  Muskel  einwirken.  Von  einioen 
Säuren,  wie  Phosphorsäure,  Weinsäure,  schwefliche  Säure,  sah  ich  al)er 
in  sehr  verdünntem  Zustande  noch  eine  reizende  Einwirkung  auf  den  Muskel. 
Andere  Säuren,  wie  gewöhnliche  Milchsäure,  erregen  den  Muskel  nicht, 
wenn  sie  nicht  Wasser  entziehen. 

Alle  mit  diesen  chemischen  Reizmitteln  im  Ganzen  behandelten 
Muskeln,  z.  B.  nach  dem  Eintauchen  derselben  in  die  Flüssigkeiten,  sind 
steif  und  haben  den  electrischen  Gegensatz  zwischen  Längen-  und  (Quer- 
schnitt aufs  Höchste  geschwächt.  Mit  der  Verlängerung  kehrt  auch 
der  Muskelstrom  zurück. 

Thermische  Reize.  Hierher  rechne  ich  die  Wirkung  massig  er- 
wärmten Wassers  auf  die  davon  berührten  Muskeln.  Schon  lange  ist 
es  bekannt,  dass  höhere  Wärmegrade  den  Muskel  unempfänglich  gegen 
zuckunoserregende  Einwirkungen  machen.  Du  Bois  hat  gefunden  ,  dass 
auch  warmes"  Wasser  von  niederer  Temperatur,  bis  zur  menschlichen 
Blutwärme  herab,  die  Muskeln  „todtenstarr  und  reactionslos"  macht, 
nur  müssen  die  Theile  um  so  länger  im  warmen  Wasser  verweilen,  je 
niedriger  seine  Temperatur.  Pickford  hat  gefunden  [Henle  Pfeuffers 
Zeitschr.  N.  F.  1.  p.  110),  dass  diese  sogenannte  Wärmestarre  sich  wieder 
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nacli  einis^en  Minuten  löst  und  dass  die  Zuckungsfähi.akeit  zurückkehrt 
wenn  der^Froschmuskel  nicht  zu  lange  dem  heissen  Wasser  ausgesetzt 
gewesen.  Die  Starre  ist  also  bei  massiger  Einwirkung  der  Warme  bloss 
Vorübergehend.  Ein  Froschschenkel  wurde  25  Secunden  lang  in  Wasser 
von  65"  R.  getaucht  „wärmestarr^S  fing  aber  schon  nach  2  Minuten 
an,  sich  zu  erholen.  (Pickford).  Ein  Schenkel,  den  ich  in  Wasser 
von  36'^  R.  in  einer  Minute  steif  gemacht,  hatte  sich  nach  4  Minuten 

völlig  erholt.  i  j- 

Diese  sogenannte  ,,Wärmestarre"  ist  nun  nichts  anderes  als  die 
bekannte  idiomuskuläre  Zusammenziehung.  die  auch  partiell  an  einzelnen 
entblössten  Stellen  eines  Muskels  durch  warmes  Wasser  erzielt  werden 
kann.  Man  darf  gewiss  nicht,  wie  es  geschehen  ist,  von  einer  Gerinnung 
des  Muskelalbumin  durch  die  Wärme  sprechen.  Der  Muskel  ist  so  lange 
unfähig,  sich  zuckend  zusammenzuziehen,  als  er  bereits  durch  den  Reiz 
nachhaltig  zusammengezogen  isl.  Es  gibt  al)er  deshalb  eben  so  wenig 
eine  besondere  Wärmestarre  wie  man  eine  besondere  Kali-,  Natron- 
starre u.  s.  w.  annehmen  kann. 

Dampf  Yon  den  angegebenen  Wärmegraden  lässt  die  Wirkung  lang- 
samer hervortreten  (Du  Bois). 

Trockene  Wärme  hingegen  zeigt  keinen  deutlichen  Effect,  wahr- 
scheinlich weil  die  Oberfläche  der  Muskeln  durch  sie  ausgetrocknet  zu 
einer  die  Wärme  schlecht  leitenden  Schale  wird  (Du  Bois). 

Kaninchenmuskeln  mit  Wasser  von  54"  C.  behandelt,  verhielten  sich 
in  meinen  Versuchen  wie  Frosch  muskeln  in  Wasser  von  40"  C. 

Sehr  hohe  Wärmeo;rade  oder  solche ,  die  zu  lange  einwirken ,  ver- 
ändern das  Muskelgewel)e,  indem  sie  Kochung  desselben  erzeugen. 

Der  durch  Wärme  contrahirte  Muskel  zeigt  e'inen^  relativ  schwachen 
electrischen  Strom,  ich  kann  aber  die  Angabe  nicht  bestätigen,  dass  er 
vollkommen  stromlos  sei.  Hingegen  ist  dies  für  den  gekochten  Muskel 
der  Fall. 

Auch  höhere  Kältegrade  machen  den  Muskel  starr,  so  dass  er  sich 
wieder  erholen  kann.  Es  ist  aber  noch  nicht  genügend  untersucht,  ob  er 
sich  während  dieser  Starre  in  Contraction  befindet. 

Der  Galvanismiis  und  der  electrische  Strom  sind  keine  directcn  Muskel- 
reize. Sie  wirken  nur  auf  die  Nerven  und  lassen  den  Muskel  ruhig,  wenn  die 
Nerven  nicht  mehr  emj^f anglich  sind.  So  wird  einige  Zeit  nach  dem  Tode  eine 
vom  galvanischen  Strom  durchflosscne  Muskelstrecke  völlig  unbewegt  bleiben, 
während  mechanische  oder  chemische  Reize  noch  starke  idiomuskuläre  Bewegun- 
gen hervorrufen.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  den  Muskeln  von  Thieren ,  die  an 
Vergiftung  mit  Rhodankalium  gestorben  sind.  So  bleibt  auch  der  electrische 
Strom  wirkungslos  am  Dann  in  den  Zeiten,  wo  man  die  Mesenterialnerven  nicht 
erregen  kann,  und  das  Herz,  welches  in  den  Intervallen  zwischen  zwei  Schlägen 
durch  jeden  Muskelrciz  zu  langsamer,  anhaltender  und  fortdauernder  Contraction 
zu  bewegen  ist,  zeigt  gegen  den  galvanischen  Reiz  sich  dann  völlig  unempfindlich. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  habe  ich  indessen  beobachtet,  dass  bei  Anwen- 
dung der  Pole  einer  gewöhnlichen  starken  Batterie  auf  einen  nicht  mehr  inner- 
virten  Muskel,  zwar  die  vom  Strom  durch ßu.s:fene  Stelle  ruhig  bleibt,  aber  der 
Punkt,  der  die  unmittelbare  Berührungsstelle  des  npffaliven  Poles  bildet,  lang- 
sam in  nachhaltige  Contraction  geräth.  Es  ist  dies  eine  rein  chemische  Reizung, 
indem  sich  daselbst  Producte  der  Electrolyse  ansammeln.  Die  alkalische  Flüs- 
sigkeit, die  hier  bei  starkem  Strom  sehr  reichlich  auftritt,  kann  sogar  unmittel- 
bar nach  Wegnahme  der  Pole  einen  anderen  reizbaren  Muskil  in  Contraction 
versetzen,  den  man  hier  aiiflegt.  Dieser  Umstand  beweist  am  besten,  dass  man 
hier  keine  unmittelbare  Wirkung  des  Galvanismus  vor  sich  hat,  wenn  hierzu 
nicht  schon  der  Umstand  genügte,  dass  eben  nur  dieser  Punkt  und  nicht  die 
ganze  vom  Strom  durchflosscne  Stelle  erregt  wird.   Bei  Anwendung  von  galvani- 
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sehen  Apparaten,  an  denen  die  Stromrichtung  bestHndig  wechselt,  tritt  daher  die 
Muskelreizung  an  den  zwei  beschränkten  Stellen  auf,  die  von  den  Polen  berührt 
werden,  aber  nicht  zicischeit  den  Berührnngsstellen.  Man  kann  dies  sehr  gut 
am  Herzen  beobachten. 

Ditclietiiw  {Inllnenee  de  l'etectrUution  sur  l'hemiplegie  de  la  face.  Par.  1854) 
hat  zuerst  auf  einen  besonders  in  prognostischer  Hinsicht  sehr  wichtigen  Unter- 
schied aufmerksam  gemacht,  welchen  verschiedene  sonst  in  ihren  Symptomen 
ganz  und  gar  übereinstimmende  und  bisher  nut  einander  verwechselte  FRlle  von 
Lähmungen  zeigen.  Während  sich  bei  den  einen  der  Muskel  auf  jeden  stärkeren, 
direct  durch  ihn  geleiteten  clectrisehen  Strom  leicht  contrahirt,  ist  in  den  anderen 
Fällen  die  Enipf änglichkeit  des  Muskels  für  den  electrischen  Keiz  ganz  erloschen. 
Die  letzteren  Fälle  bedürfen  zur  Hebung  stets  sehr  langer  Zeit.  Wir  werden  nach 
dem  bisher  Erörterten  kaum  irren,  wenn  wir  annehmen,  dass  in  den  ersteren 
Fällen  die  Krankheitsursache  die  Nervenleitung  bloss  an  einer  Stelle  des  Nerven 
unterbrochen,  in  den  anderen  aber  der  Nerv  bis  in  seine  letzten  Enden 

ergriffen  ist. 

Die  Befeuchtung  und  Durchtränkung  der  frischen  Muskeln  mit  destillirtem 
Wasser  ist  fälschlich  als  ein  directer  Muskelreiz  betrachtet  worden.  Sie  wirkt, 
wie  wir  später  sehen  werden,  auf  die  Nervenenden  im  Muskel,  und  erzeugt  nur 
neuromuskuläre  Contractionen. 

Nach  allem  Vorhergehenden  ist  es  klar,  dass,  ahgesehen  vom  Nerven- 
einfluss,  eine  sehr  grosse  Analogie,  wenn  nicht  etwa  ein  vollständiger 
Paralcllismus ,  zwischen  den  Reizbarkeitsverhältnissen  der  Muskeln  und 
der  Wim{)erorgiUie  herrscht. 

Auf  manche  nähere  Verhältnisse  des  Nerveneinfiusses  in  seiner  Einwirkung 
auf  die  Muskelthätigkeit  werden  wir  in  der  Nervenphysiologie  zurückkommen. 

Dort  werden  wir  auch  die  Thatsaehen  beleuchten,  deren  irrige  Deutung  zu 
der  falschen  Annahme  führte,  dass  es  Nerven  gebe,  deren  Anregung  den  Muskel, 
statt  ihn  zu  verkürzen,  verlänt/ern  könnte. 

D,  Bedingungen  der  Muskelcrregbarkeit. 

Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  die  Art  der  Zusammenziehung 
der  Muskeln  and  die  sie  erregenden  Reize  für  sich  betrachtet,  wenden 
wir  uns  zu  den,  leider  nur  sehr  mangelhaft  bekannten  Bedingungen,  an 
welche  die  Contractilität  der  Muskeln  gebunden  ist. 

Im  Allgemeinen  erfordern  die  Muskeln  zur  Erhaltung  ihrer  Thätig- 
keit  eine  gewisse  Lebendigkeit  des  Stoffwechsels  in  ihrem  Gewebe. 
Dieser  Stoft'wechsel  wird  im  Thiere  dui*ch  die  Blutcirculation  vermittelt. 
Die  Aufhebung  derselben  bedingt  daher  nach  kurzer  Zeit  den  Tod  des 
Muskels.  Der  letztere  erfolgt  nach  Unterbrechung  der  Circulation  früher 
bei  Vögeln  als  bei  Säugethieren  und  am  spätesten  bei  Amphibien.  Er 
erfolgt  ferner  früher  bei  älteren  Thieren  als  bei  jüngeren.  Dieser  letztere 
Satz  gilt  wenigstens  für  die  Säugethiere.  Vermuthlich  bleiben  die  Mus- 
keln nach  Unterbrechung  der  Circulation  nur  so  lange  reizbar,  als  die  im 
Muskel  vorhandene  Flüssigkeit  noch  freie  Materialien  enthalten,  welche 
den  Stoffumtausch  mit  den  eigentlichen  Verkürzungsgcbilden  unterhalten 
können.  Die  Zeit,  innerhalb  deren  die  Muskeln  die  Aufhebung  der  Cir- 
culation ohne  den  gänzlichen  Verlust  ihrer  Reizbarkeit  ertrao-en  können, 
ist  auch  für  dieselbe  Thierspecies  sehr  verschieden,  wie  wir  unten  bei 
Besprechung  der  Todtenstarre  näher  erörtern  werden. 

Ein  Muskel ,  der  durch  Entziehung  des  Blutumlaufes  seine  Erregbar- 
keit verloren  hat,  kann  in  den  ersten  Stunden,  wenn  noch  keine  Zer- 
setzung eingetreten,  durch  dauernde  Injection  von  Blut  in  seine  Gefässe 
neu  belebt  werden.  (Kay,  Broivn-Sequard  und  Starinius.) 

Die  motorischen  Nerven  leiden  noch  viel  rascher  durch  die  Ent- 
ziehung der  Circulation  als  die  Muskeln  selbst.  Daher  geht  die  Fähigkeit 
der  Muskeln ,  zu  zucken  und  durch  den  galvanischen  Reiz  erregt  zu  wer- 
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den  bei  weitem  früher  verloren ,  als  die  Möglichkeit  der  idiomiiskulären 
Contraction  durch  directe  Muskelreize. 

Hatte  ich  einem  Kaninchen  alle  Gefässe  für  die  unteren  Extremitäten 
so  lange  unterbunden  ,  his  alle  Reizempfänglichkeit  der  Muskeln  ge- 
schwunden war,  und  öffnete  ich  jetzt  die  um  die  Bauchaorta  gelegte 
Ligatur,  so  erholten  sich  die  Muskeln  früher  als  die  Muskelnerven,  und 
die  idiomuskuläre  Contraction  erschien  vor  der  Zuckung. 

Auch  das  Absterben  der  Muskeln  nach  dem  auf  gewöhnliclie  Weise  erfolg- 
ten Tode  des  Thieres  beruht  mir  auf  der  Aufhebung  der  Circulation.  Daher 
konnte  Iti  oicn  Setiiiurd  die  erschhifften  Muskeln  eines  Enthaupteten  durch  Ein- 
spritzung von  Blut  neu  beleben,  und  ich  konnte  sogar  Muskeln,  die  nach  einer 
Vergiftung  mit  Rhodankalium  ganz  reizlos  waren,  durch  anhaltende  Injcction 
unvergiftetcn  Blutes  wieder  herstellen  und  auch  den  Nerven  ihre  Reizbarkeit 
zurückgeben,  die  sie  nicht  nur  in  Folge  des  Todes,  sondern  auch  dii-ect  durch 
das  Gift  verloren  hatten.  Der  Stoffwechsel  inusste  also  wieder  eingeleitet  und 
das  Gift  ausgewaschen  worden  sein. 

Die  Unterbrechung  der  Blutcirculation  hat  dieselben  Folgen  ,  wenn 
mit  ihr  eine  Ueberfüllung  an  venösem  Blute  verbunden  ist,  aber  diese 
Folgen  treten  dann  langsamer  ein ,  als  wenn  die  Entleerung  der  Venen 
nicht  behindert  war. 

Wird  der  Blutlauf  in  einem  Theile  gehemmt,  so  besteht  die  erste 
Wirkung  auf  die  motorischen  Nerven  sehr  oft  in  einer  eigenthümlichen 
Erregung,  welche  Zuckungen  oder  krampfhafte  Bewegungen  hervor- 
bringt, die  man  früher  oft  fälschlich  dem  „Reiz  der  Luft*-^  zugeschrieben. 
Hierüber  Näheres  in  der  Nervenphysiologie. 

Die  Muskeln  bedürfen  ferner  eines  gewissen  Grades  von  Durchfeuch- 
tung. Die  endosmotischen  Processe,  welche  den  Stoffwechsel  in  den 
Muskeln  begleiten,  bedingen  vermuthlich  die  speciell  noch  nicht  bekann- 
ten Gränzen,  in  welchen  die  für  die  Erhaltung  der  Reizbarkeit  erforder- 
liche Tränkung  der  Muskeln  mit  Flüssigkeit  eingeschlossen  ist.  Eine 
Verminderung  dieser  Durchtränkung  schadet  sehr  bald,  daher  freiliegende 
Muskeln,  die  nicht  in  einem  mit  \Vasserdunst  üesättigten  Räume  aufbe- 
wahrt werden ,  sehr  bald  ihre  Erregbarkeit  verlieren  und  sie  dann  in  der 
ersten  Zeit  durch  Befeuchtung' wieder  gewinnen  können.  Es  erklärt  sich 
wahrscheinlich  hieraus,  westialb  die  oberflächlich  gelagerten  Muskeln 
nach  dem  Tode  früher  reizlos  werden,  als  die  tief  gelagerten.  Ich  sah 
diesen  Unterschied  selbst  dann  noch  hervortreten ,  wenn  die  Haut  voll- 
ständig erhalten  war.  Diese  Versuche  wurden ,  um  den  Einfluss  der  Er- 
kaltung zu  vermeiden,  zum  grossen  Theil  in  einem  Räume  angestellt 
dessen  Temperatur  die  des  Thieres  übertraf. 

Ein  Uebermass  der  Durchfeuchtung  schadet  viel  langsamer.  Die 
umgebende  Flüssigkeit  wirkt  hier  um  so  schädlicher,  je  mehr  ihre  Con- 
centration  von  derjenigen  der  im  Muskel  enthaltenen  Fllissiokeit  abweicht 
so  dass  alle  bisher  von  mir  in  dieser  Beziehung  angestellten  Versuche 
mit  dem  Verdachte  behaftet  sind,  dass  hier  dierAuswaschuno,- des  Mus- 
kels viel  zu  seiner  Ertödtung  beigetragen.  Indessen  gelano-  es  mir  bei 
Fröschen  einige  Male  Muskeln  die  nach  Einspritzung  von  "V\^asser  in  die 
Arterien  endlich  reizlos  geworden,  durch  concentrirte  Salzlösungen  die 
dem  Muskel  Wasser  entzogen ,  wieder  reizbar  zu  machen.  (Ueber  die 
Wirkung  der  Diu-chtränkung  auf  die  Nerven  später). 

Auch  eine  gewisse  Temperatur  ist  für  die  Erhaltung  der  Zuckun^s- 
fähigkeit  und  der  Reizbarkeit  nöthig,  dieselbe  schwankt  aber  für  den 
Frosch muskel  in  ziemlich  weiten  Gränzen,  die  noch  nicht  näher  festoe- 
stellt  sind.    Kälte,  welche  die  Zuckungsfähigkeit  fiirmlich  suspend?rt 
kann,  ohne  Benachtheiligung  der  späteren  Restitution,  nach  meinen  Er- 
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fahrungen  bei  weitem  länger  ertragen  werden,  als  Wärme  die  denselben 
Etlect  erregt. 

Eigent-lUimlich  ist  das  Verhältniss  der  Miiskelerregbarkeit  zu  den 
den  Muskel  umgebenden  Gasen  und  insbesondere  zum  Sauerstoff,  welches 
durch  die  Versuche  von  Humboldt  und  G.  Liebig  ermittelt  ist.  Ein  Mus- 
kel in  einer  Atmos])härc  von  SauerstolV  aufgehängt,  gibt  bei  weitem 
kraftigere  Zuckungen  und  bleibt  viel  länger  zuckun»sfähig  als  ein  Muskel 
unter  denselben  Verhältnissen  in  atmosphärischer  Luft.  In  dieser  letzte- 
ren jedoch  erhalten  sich  die  Muskelzuckuugen  bedeutend  länger  als  in 
manchen  anderen  sauerstofl'freien  Gasen.  Die  bisherigen  Versuche  konn- 
ten in  dieser  Beziehung  nur  die  neuromuskuläre  Bewegung  in  Betracht 
ziehen,  und  sie  müssen  uns  sehr  begierig  darauf  machen,  ob  sich  die 
eigene  von  den  Nerven  unabhängige  Muskel bewegung  in  dieser  Hinsicht 
ähnlich  verhalte.  So  lange  dies  nicht  ermittelt  ist,  bleibt  es  zweifel- 
haft, ob  die  günstige  Wirkung  des  Sauerstoffs  dem  Nerven  oder  dem 
Muskel  zu  Gute  kommt.  Nimmt  mau  das  letztere  an,  so  wird,  nach  den 
neuen  Untersuchungen  von  Valentin  über  den  Gasaustausch  bei  lebenden 
und  todten  Muskeln  (Siehe  oben  die  Aufzählung  der  Resultate)  die  Er- 
klärung höchst  schwierig.  Das  frühere  Aufhören  der  Zuckungen  in 
atmosphärischer  Luft  gegenüber  dem  Sauerstoff  darf  nämlich  jetzt  nicht 
mehr  wie  früher  durch  eine  Beeinträchtigung  der  Muskeh*espiration  er- 
klärt werden,  seitdem  wir  wissen,  dass  diese  Respiration  im  reizbaren 
Muskel  weniger  bedeutend  ist,  als  im  abgestorbenen.  Mangel  an  Sauer- 
stoff zur  Befriedigung  des  Respirationsbedürfnisses  ist  das  Absterben  in 
der  atmosphärischen  Luft  sicher  nicht.  Also  ist  die  längere  Erhaltung 
der  Zuckung  im  Sauerstoff  von  etwas  Anderem  herzuleiten,  als  von  be- 
friedigtem Äthembedürfniss.  Der  Sauerstoff  muss  hier  in  eio-enthüm- 
lieber  Weise  wirken.  Es  Aväre  daher  möglich  ,  dass  die  Nerven,  welche 
im  Leben  ein  grösseres  Sauerstoffquantum  als  der  Muskel  zu  bedürfen 
scheinen,  und  die  auch  bei  Mangel  an  hellrothem  erneutem  Blute  früher 
als  dieser  absterben,  die  angeführten  Erscheinungen  vermittelten. 

Eine  andere  Bedingung  für  die  Dauer  der  lebendigen  Thätigkeit  der 
Muskeln  ist  der  Wechsel  zwischen  Thätigkeit  und  Ruhe.  Dauernde 
Ruhe  führt  nach  längerer  Zeit  Störungen  in  der  regelrechten  Ernährung 
der  Muskeln  herbei.  Die  Muskeln  werden  blass,  magern  ab  und  ver- 
fallen endlich  der  fettigen  Entartung,  wie  dies  in  der  tehre  von  der  Er- 
nährung weiter  geschildert  werden  wird. 

Dauernde  Zusammenziehung  ist  noch  weniger  möglich.  Wir  haben 
gesehen,  dass  jeder  Muskel,  welcher  einem  anhaltenden  Nervenreize  un- 
terworfen worden,  nur  eine  verschwindend  kiu'ze  Zeit  auf  dem  Maximum 
der  Verkürzung  bleibt  und  sich  dann  langsam  wieder  verlängert,  so  dass 
der  fortdauernde  Reiz  endUch  seine  Wirkung  verliert.  Auch  Muskeln, 
die  oft  hintereinander  in  discontinuirliche  Zuckungen  versetzt  worden, 
geben  immer  schwäcbere  und  schwächere  Aussehläge,  bis  ihre  Zuckungs- 
fähigkeit, wenigstens  für  den  angewendeten  Reiz,  erschöjift  wird,  um 
nacir  einiger  Ruhe  zurückzukehren.  Es  ist  noch  nicht  ermittelt,  wie  sich 
die  idiomuskuläre  Zusammenziehung  gegen  häufig  wiederkehrende  gleich 
bleibende  l^eize  verhält.  Thatsache  ist  1)  dass  Muskeln ,  welche  Vlurch 
auf  ihre  Substanz  angewendete  aber  nur  auf  die  Nerven  wirkende  Reize 
in  dem  Grade  erschöpft  sind,  dass  sie  alle  Verkürzuno;sfähiokeit  verloren 
zu  haben  scheinen,  noch  auf  chemische  oder  mechanische  Reizung  keine 
Zuckuno-  aber  die  heftigste  idiomuskuläre  Contraction  zeigen;  2)  die  idio- 
muskuläre Contraction  kann  in  allen  Muskeln  viel  andauernder  mid  viel 
öfter  hintereinander  in  anscheinend  gleicher  Stärke  hervorgerufen  wer- 
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den  als  die  neuromuskuläre.  Bekannt  ist  die  Zähigkeit  mit  der  z.  B. 
eine  durch  directen  Reiz  verengerte  Darmstelle  oft  ihre  Contraction  fest- 
hält, aber  dasselbe  gilt  auch  von  allen  anderen  Muskeln.  Diese  Zähig- 
keit scheint  zu  wachsen  mit  der  (bis  zu  einem  gewissen  Grade)  sinken- 
den Temi)eratur.  Wenn  im  lebenden  Thier  endlich  der  oft  gereizte 
Muskel  sich  nicht  mehr  idiomuskulär  contrahirt,  so  ist  dies  wahrscheinlich 
eine  Erschöpfung  durch  die  Thätigkeit.  Der  eingreifende  Reiz  (chemisch 
oder  mechaniscli)  konnte  aber  auch  bei  der  gebotenen  öfteren  Wieder- 
holung hier  direct  eine  vorübergehende  Desorganisation  des  Muskels  be- 
wirkt'haben,  so  dass  jeder  Schluss  vorläufig  unsicher  ist. 

Da,  wie  man  sieht,  der  Muskel  nach  dem  auch  noch  so  lange  fortge- 
setzten Tetanisiren  noch  einen  nicht  unbedeutenden ,  auf  andere  Weise 
sich  äussernden  Vorrath  an  Leistungsfähigkeit  besitzt,  so  darf  die  Er- 
schöpfung nach  Nervenreizen  nicht  so  gedeutet  werden,  dass  die  während 
des  Tetanisirens  auftretenden  chemischen  Veränderungen  im  Innern  des 
Muskels  endlich  einen  Grad  erreicht  hätten,  der  mit  seinem  contra- 
hirten  Zustand  unverträglich  wäre.  Es  ist  vielmehr  wahrscheinlich,  dass 
alle  bis  jetzt  genauer  beobachteten  Erschöpfungszustände  eher  auf  Rech- 
nung des  Nerven  als  des  Muskels  kommen.  Die  speciellere  Darstellung 
der  Ermüdung  motorischer  Nerven  und  die  dabei  vorkommenden  Erschei- 
nungen in  der  Nervenlehre. 

Den  Zusammenhang  mit  den  Nervencentren  hat  man  ebenfalls  als  eine 
Lebensbedingung  der  Muskeln  betrachtet.  Man  hat  behauptet,  dass  der 
Durchschneiäung  der  Nerven  nach  einiger  Zeit  Mangel  an  Erregbarkeit 
der  nicht  mehr  innervirten  Muskeln  folgt.  Dies  ist  em  Irrthum  und  wir 
werden  später  sehen ,  dass  solche  Muskeln  nicht  nur  jahrelang  erregbar 
bleiben,  sondern  oft,  gerade  in  Folge  der  Nerventrennung,  in  anhaltende 
Wechselzuckungen  gesetzt  werden. 

Bei  mehreren  Vögeln  (nicht  aber  bei  Säugethieren  und  Amphibien)  habe 
ich  beobachtet,  dass  die  Muskeln  5 — 6  Tage  nach  der  Abtrennung  ihrer  Nerven 
sehr  an  Ausdehnbarkeit  verlieren  und  unnachgiebiger  werden.  Gelähmte  Glieder 
gcrathen  dadurch  in  eine  Art  von  Starre,  bei  der  indessen  die  Empfänglichkeit 
der  Muskeln  für  den  electrischen  Strom  nicht  aufgehoben  ist.  Diese  Starre  wächst 
bis  in  die  zweite  Woche  und  kann  sogar  später  noch  zunehmen.  Sie  findet  sich 
an  den  Muskeln  der  vorderen  wie  der  hinteren  Extremitäten  und  wird  an  letzte- 
ren auch  sehr  stark  nach  Zerstörung  des  hinteren  Theiles  des  Kückenmarks 
beol)achtet.  Vielleicht  ist  dies  dieselbe  Erscheinung,  die  schon  Brown  Seqiiard 
{E.rperinienlal  reaearctiea  jjag  104)  als  zunehmende  Contractur  nach  Zerstörung 
des  Rückenmarks  gedeutet  hat.  Es  ist  aber  keine  Contractur,  denn  die  Muskeln 
behalten  jede  Stellung,  die  man  ihnen  vor  der  Starre  dauernd  aufgedrungen  hat, 
(z.  B.  durch  Heraufbinden  des  Unterschenkels)  und  die  Erscheinung  ist  nicht  der 
Zerstörung  des  Rückenmarks  eigenthümlich. 

Die  vorhin  angedeutete  Möglichkeit  einer  eigenthümlichen  die  Muskel- 
zucknng  begünstigenden  Wirkung  überschüssigen  (den  Respirationsbedarf  über- 
treffenden) Sauerstoffes  führt  uns  zu  der  Frage,  ob  es  nicht  erfahrungsgemäss 
Stoffe  gebe,  die  auf  den  Muskel  angewendet,  ohne  zu  reizen  und  direct  Zusammen- 
ziehung hervorzurufen,  die  Energie  der  auf  andere  Weise  angeregten  Thätigkeit 
vermehren.  Die  ältere  Physiologie  hat  sich  schon  mit  dieser  Frage  beschäftigt, 
aber  man  ist  bis  jetzt  noch  nicht  zu  definitiven  und  begründeten  Thatsachen  in 
dieser  Hinsicht  gelangt. 

E.  Todtenstarre. 
Muskeln ,  die  eine  Zeit  lang  der  Blutcirculation  beraubt  waren  ver- 
fallen, %vährend  die  Nervenreizlbarkeit  schon  ganz  erloschen  ist  und  wäh- 
rend noch  die  Fähigkeit  der  idiomuskulären  Zusammenziehung  mehr 
oder  weniger  geschwächt  fortbesteht,  in  einen  eigenthümlichen  Zustand 
der  seiner  äusseren  Erscheinung  nach  viele  Aehniichkeit  mit  einer  tetani- 
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sehen  Starre  des  ganzen  Muskelsjstemes  hat.  Üiese  Todtenstarre  cha- 
rakterisirt  sieh  dureh  folgende  Merkmale. 

Die  Muskeln ,  die  im  Anfange  nach  dem  Aufhören  der  Cireulation 
erschlafHt  waren,  ziehen  sieh  schwaeh  zusammen.  Dies  ist  besonders 
deutlich  bei  der  Todtenstarre  röhrenförmiger  Muskeln  und  vorzüglich 
des  Herzens,  wo  es  leicht  ist,  den  Druck  zu  messen,  mit  dem  die  ver- 
engeruno;  der  Höhlen  das  Blut  austreibt.  Die  freien  Scelettmuskeln  ver- 
kürzen sich  so  unbeträchtlich,  dass  ihre  Verkürzung  nur  hervortritt,  wenn 
sie  vorher  in  einem  gewissen  Grade  der  Spannung  sich  befanden.  Bei 
möglichst  gebeugten  Gliedmaassen  bemerkt  man  nur  die  Todtenstarre 
an  den  Streckmuskeln.  (Krause.)  Es  scheint  dies  daher  zu  rühren ,  dass 
hier  die  schwache  Verkürzung  sich  darauf  beschränkt,  die  Winkel  zu 
vergrössern,  welche  die  Ziekzackbie^ungen  der  Muskeln  bilden.  That- 
sache  ist,  dass  auch  ganz  erschlaffte  Muskeln  eine  Verkürzung  eingehen, 
welche  sieh  dureh  die  Schwierigkeit  offenbart,  sie  auf  ihre  normale  Länge 
auszudehnen. 

Die  todtenstarre  Muskel  ist,  wie  E.  Weber  gefunden ,  weniger  aus- 
dehnbar als  der  lebendige.  Ist  er  aber  einmal  ausgedehnt  worden ,  so 
zeigt  er,  (dies  gilt  wenigstens  für  die  späteren  Stadien  der  Todtenstarre) 
eine  viel  geringere  Neigung  zu  .seiner  früheren  Form  zurückzukehren. 

Die  Cohäsion  des  todtenstarren  Muskels  soll  nach  Busch  (vermuth- 
lich  zu  Anfang  der  Todtenstarre  untersucht)  vermehrt  sein?  Später  ist 
sie  vermindert  (Valentin). 

Der  todtenstarre  Muskel  zeigt  die  normalen  electrischen  Gegensätze 
des  Muskels  sehr  vermindert,  ja  oft  ganz  umgekehrt.  Im  späteren  Zeit- 
raum der  Todtenstarre  bei  schon  beginnender  Fäulniss  kann  der  Muskel 
stromlos  werden. 

Wird  ein  todtenstarres  Glied  kräftig  aber  vorsichtig  in  allen  seinen 
Gelenken  hin-  und  hergebogen,  so  ist  die  Starre  verschwunden.  Solche 
passive  Bewegungen  verhindern  aber  nicht  die  erst  im  Entstehen  be- 
griffene Todtenstarre. 

Starke  Anregung  der  neuromuskulären  Bewegung  vor  dem  Tode, 
die  den  Muskel  mehr  zur  Zersetzung  geneig  t  macht,  ohne  seine  Reizbar- 
keit vollständig  erschöpfen  zu  können,  bescfüeunigt  den  Eintritt  der  Todten- 
starre. Denselben  Effect  haben  (wie  Brown  Sequard  gefunden)  Erregun- 
gen der  Bewegungsnerven  nach  dem  Tode. 

Die  Todtenstarre  setzt  stets  den  Tod  des  Nerven  voraus,  aber  der  Tod 
des  Nerven  ist  nicht  eine  der  Bedingungen  ihres  Eintritts.    Sie  tritt  in 

felähmten  Muskeln  nur  dann  später  ein  und  dauert  länger,  wenn  dem 
'od  heftige  Krämpfe  vorhergin2;en.  Vielleicht  waren  es  solche  Fälle, 
die  die  Behauptung  erzeugten ,  dass  der  Nerv  Einfluss  auf  die  Todten- 
starre habe.  Die  einsieht,  dass  es  eine  Todtenstarre  gebe,  bei  der  der 
Nerv  noch  en-egbar  bleibt,  beruht  auf  einer  Verwechselung  der  eioent- 
lichen  Todtenstarre  mit  idiomuskulären  chemisch  erregten  Contractions- 
zuständen  des  Muskelsystems. 

Der  Todtenstarre  geht  nie,  wie  man  behauptet  hat,  ein  Zustand  vor- 
her, in  dem  bereits  alle  Reizempfängliehkeit  der  Muskeln  oesch  wunden  ist. 
Im  Gegentheil  ist  wahrscheinlich,  dass  ein  gewisser  Graä  von  erhaltener 
Reizbarkeit  mit  eine  Bedingung  ihres  Eintritts  bilde.  Wenn  nämlich 
vor  dem  Tode  die  Reizbarkeit  der  Gesammtmuskulatur  durch  lange  und 
dauernde  Reizung  angeregt  und  endlich  fast  vernichtet  worden  ist,  so  tritt 
entweder  keine  Todtenstarre  oder  nur  eine  leise  Spur  derselben  ein.  Dies 
ist  der  Fall,  wenn  man  durch  anhaltendes  Klopfen  der  Muskeln  oder 
durch  nachhaltige  in  die  Adern  injicirte  chemische  Reize,  die  idiomus- 
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kuläre  Reizbarkeit  erschöpft  hat.  Diese  Versuche  aber  unterliegen  dem- 
selben Verdacht ,  wie  die  über  Erschöpfung  der  Muskelkraft  im  Allge- 
meinen. Es  kann  nämlich  der  Einwurf  nicht  widerlegt  werden,  dass  der 
stark  eingreifende  Reiz  den  Muskel  selbst  zerstört  habe.  Der  galvanische 
Reiz  ist  hier  natürlich  nicht  anzuwenden. 

Die  Todtenstarre  erscheint  im  Allgemeinen  sehr  rasch  bei  den  Vö- 
geln und  den  kleinen  Säugethieren ,  langsamer  bei  grösseren  Säugethie- 
ren  und  am  langsamsten  bei  den  Fröschen,  wo  sie  auch  am  wenigsten 
stark  ausgesprochen  ist.  Beim  Menschen  wechselt  nach  Nysten  die  Zeit 
ihres  Eintritts  zwischen  10  Minuten  und  18  Stunden,  indess  kommen  ein- 
zelne Fälle  vor,  wo  bei  Kranken  3  bis  4  Minuten  nach  dem  letzten  Athem- 
zug  die  Todtenstarre  der  Kaumuskeln  beginnt. 

Die  Todtenstarre  fängt  beim  Menschen  stets  an  den  Kaumuskeln  an, 
ergreift  dann  die  Muskeln  des  Kopfes  und  des  Halses ,  von  diesen  aus 
steigt  sie  nach  Sommer  allmählich  zu  den  Füssen  herab.  Sie  hört  in  der- 
selben Reihenfolge  auf  Die  Todtenstarre  der  inneren  Organe  des  Dar- 
mes, des  Herzens  scheint  im  Allgemeinen  nach  Krause  (De  rigore  mortis. 
Dorpat  1853.)  etwas  rascher  als  die  der  freien  Scelettmuskeln  zu  begin- 
nen. Krause  stellte  seine  Versuche  an  Katzen  an.  Bei  anderen  Thieren 
fand  ich  häutige  Ausnahmen  von  dieser  Regel,  und  auch  bei  einer 
Katze  ist  mir  ein  Fall  bekannt,  wo  das  Herz  noch  schlug,  als  die  Todten- 
starre der  Rumpfmuskeln  schon  begonnen  hatte. 

Die  Starre  tritt  sehr  bald  nach  dem  Tode  ein  bei  durch  vorherge- 

fangene  lange  Krankheiten  sehr  geschwächten  Individuen  oder  solchen, 
ei  denen  die  Ernährung  der  Muskeln  gelitten  hat.  Spät  erscheint  sie 
hinge2;en  bei  kräftigen  Individuen ,  wo  die  Zuckungsfähigkeit  und  Reiz- 
barkeit der  Muskeln  lange  (erstere  bis  zu  8  Stunden  nach  dem  Tode)  an- 
hält. Je  rascher  die  Todtenstarre  eintritt ,  um  so  kürzer  ist  gewöhnlich 
ihre  Dauer.  Sie  kann  dann  nach  einer  Viertelstunde  wieder  verschwun- 
den sein.  Kommt  die  Todtenstarre  spät,  so  kann  sie  lange  (bis  zu  einer 
Woche)  anhalten.  Die  Leichen  der  mit  Strjxhnin  vergifteten  Thiere 
machen  von  dieser  Regel  nach  Bruecke  eine  Ausnahme.  Hier  beginnt 
die  Starre  sehr  rasch  und  hält  sehr  lange  an. 

Hat  man  bei  lebenden  Kaninchen  die  Todtenstarre  der  hinteren  Ex- 
tremitäten durch  Unterbindung  der  Arterien  hervorgerufen  und  stellt 
dann  den  Kreislauf  durch  Lösung  der  Ligaturen  wieder  her ,  so  braucht 
es  nach  Stannius  20  Minuten  bis  2  Stunaen  zur  Wiederherstellung  der 
Reizbarkeit. 

Die  nach  dem  Tode  eintretende  Starre  lässt  sehr  bald  alle  bei  ihrem 
Eintritt  noch  bestehende  Muskelreizbarkeit  dahinschwinden ,  und  es  tritt 
dann  mehr  oder  weniger  schnell  Fäulniss  des  Muskels  ein ,  welche  nach 
dem  Aufhören  der  Starre  um  so  rascher  fortschreitet.  Es  ist  aber  nicht 
ganz  richtig,  zu  behaupten,  dass  die  Starre  nach  dem  Tode  immer  nur 
von  der  Fäulniss  gelöst  werde,  denn  ich  sah  sie  auch  bei  Thieren  auf- 
hören, die  ich  in  sogenannter  filtrirter  Luft  bewahrt  hatte. 

Es  fehlte  uns  bisher  an  einer  zureichenden  Erkenntniss  der  Veranlassung 
und  der  Natur  der  Todtenstarre.  Die  Ansicht,  dass  sie  auf  der  Gerinnung  flüs- 
sigen Faserstoffes  entweder  im  Blute  oder  in  der  Substan;-  der  Muskeln  beruhe, 
ist  dadurch  widerlegt,  dass  eine  Wiederherstellung  der  Blutcirculation  die  Todten- 
starre in  kurzer  Zeit  zu  heben  vermag.  Geronnener  Faserstoff  würde  sich  in 
dieser  Zeit  nicht  verflüssigen.  Gegen  die  Ansicht,  dass  der  gerinnende  Faserstoff 
dem  Blute  angehöre,  sprechen  ausserdem  noch  viele  andere  schlagende  Beweise, 

Schon  die  Alten  haben  die  Todtenstarre  oft  als  die  letzte  vitale  Aeusserung 
als  die  letzte  Contractionserscheinung  der  Muskeln  betrachtet.    Diese  Ansicht 
konnte  vor  einer  nur  einigermaassen  ernsten  Prüfung  nicht  bestehen,  so  lange 
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man  nnr  die  durch  Nervenroiznng  erregte  Contraction  zum  Vcrgleichuiigspunkt 
hatte.  Mit  derjenigen  Zusammenziehung  des  Muskels  aber,  welche  nach  dem 
Eintauchen  in  Kalilösung,  oder  mechanischer  Reizung  der  Äluskelsubstauz  ent- 
steht, hat  die  Todtenstarre  eine  sehr  grosse  Aehnlichkeit,  wenigstens  besteht  eine 
solche  im  Anfang,  während  des  Entsteliens  der  Starre,  und  unmittelbar  darauf, 
ehe  noch  die  hinzutretende  Fäulniss  die  Erscheinungen  voränclcrr.  Es  wäre  nicht 
unmöglich,  dass  die  beginnende  Zersetzung  im  Muskel  eine  Substau/.  entwickelte, 
welche  als  Reiz  nach  Art  der  directen  Muskelreize  wirkend,  eine  starre  Zusammen- 
ziehung hervorbrächte.  Die  Muskelflüssigkeit  während  der  Todtenstarre  erleidet 
Veränderungen,  die  wir  noch  nicht  genügend  kennen.  Ein  Versuch,  den  ich  vor  län- 
gerer Zeit  anstellte,  kann  daraufhindeuten,  dass  diese  Flüssigkeit  selbst  erregende 
Eigenschaften  erlangen  oder  besitzen  kann.  Einem  Kaninchen  habe  ich  durch  Unter- 
bindung der  Venen  und  Arterien  der  Hinterbeine  letztere  in  Starre  versetzt.  Die  Venen 
wurden  mit  in  die  Ligatur  gefasst,  um  die  starren  Gewebe  reicher  an  exsudirtem 
Serum  zu  machen.  Es  wurden  aus  den  todtenstarren  Schenkeln  die  Muskeln  abge- 
schnitten und  ausgepresst.  Einer  jungen  Kröte,  der  die  Lumbarportion  des  Rücken- 
marks zerstört  worden  war,  wurde  nun  die  Haut  der  gefühllosen  Hinterf  üsse  abgezogen 
und  die  Füsse  mit  ihren  entblössten  Muskeln  in  jene  ausgepresste  Flüssigkeit 
eingetaucht,  welche  gerade  zur  Bedeckung  der  Oberfläche  genügte.  Nach 
wenigen  Sekunden  entstand  ein  Wogen  einzelner  Muskelbündel  der  Krötenf  üsse, 
das  sich  immer  mehr  ausbreitete ,  so  dass  endlieh  eine  allgemeine  wie  flim- 
mernde Unruhe  der  Muskeln  entstand,  die  immer  mehr  mit  der  aus  den  starren 
Muskeln  ausgepressten  Flüssigkeit  benetzt  wurden.  Nach  4  bis  5  Minuten  wa- 
ren die  Krötenfüsse  steif  und  starr.  Die  Ki-öte  wurde  nun  herausgenommen  und 
nach  1^^  Stunde  fand  ich  die  Äiuskeln  wieder  weich,  biegsam  und  reizbar. 
Um  etwas  aus  diesen  Versuchen  schliessen  zu  können ,  müsste  zuerst  bewiesen 
werden,  dass  der  normale  Muskel  keine  Flüssigkeit  einschliesst,  die  reizend  auf 
die  Muskelsubstanz  der  Thiere  wirken  kann  und  dass  bei  der  Enlstelmng 
der  Todtenstarre  beständig  eine  solche  Flüssigkeit  erzeugt  wird.  Auf  der  an- 
deren Seite  wäre  dann  zu  untersuchen,  ob  diejenigen  Eigenschaften,  durch  die 
der  todtenstan-e  Muskel  sich  vom  neuromuskulär  zusammengezogenen  unterschei- 
det, alle  vom  Anfang  der  Stande  an  vorhanden  sind,  oder  zum  Theil  der  begin- 
nenden Fäulniss  mit  angehören ;  und  ob  die  durch  bekannte  chemische  Reiz- 
mittel Contrahirten  Muskeln  in  den  von  der  Fäulniss  nicht  abhängigen  Eigen- 
schaften mit  denjenigen  übereinstimmen,  die  sich  im  Beginne  der  Todtenstarre 
befinden.    Am  meisten  kämen  hier  die  Elasticitätsverhältnisse  in  Betracht. 

Die  hier  niedergelegten  Ansichten  haben  sich  in  einer  späteren  grös- 
seren Versuchsreihe  bestätigt  und,  durch  neue  Thatsachen  gestützt,  zu 
einer,  wie  mir  scheint,  genügenden  Theorie  der  Todtenstarre  erweitert. 
Die  Muskehl  gehen  gleich  nach  dem  Aufhören  der  Circulation  und  wäh- 
rend ihre  Reizbarkeit  fortbesteht  eine  chemische  Umsetzung  ein,  die 
nach  einiger  Zeit  eine  den  noch  reizbaren  Muskel  durchdringende  rei- 
zende Fliissigkeit  liefert ,  welche  den  Muskel  veranlasst ,  sich  schwach 
idiomuskulär  zusammenzuziehen  und  so  die  Todtenstarre  herstellt. 

Bei  den  Muskeln  derjenigen  Thiere,  deren  Muskelsaft  im  Leben  neu- 
tral oder  schwach  sauer  reagirt,  bildet  sich  im  Muskel  eine  bis  zur  Todten- 
starre zunehmende  Menge  freier  Säure  aus.  Vermuthlich  ist  dies  die  Folge 
einer  sauren  Gährung,  Avelche  saure  phosphorsaure  Salze  bildet,  indem 
sie  den  neutralen  einen  Theil  der  Base  entzieht.  Zeigt  doch  auch  der 
Harn  vor  der  alkalischen  eine  saure  Gährung. 

Diese  veränderte  MuskelflOssigkeit  auf  sehr  dünne  Muskeln  anderer 
Thiere  gebracht,  welche  sie  schnell  durchdringen  kann,  macht  diese 
augenblicklich  starr  ^  auf  dickeren  Muskeln  erregt  sie  die  l)ekannten 
Zuckungen,  die  von  dem  allmählichen  Ergriffenwerden  einzelner 
Bündel  durch  eine  reizende  Flüssigkeit  herrühren. 

Die  Flüssigkeit  von  Muskeln ,  deren  Saft  im  Leben  (wenn  die  Mus- 
keln bluthaltig'sind)  schwach  alkalisch  reagirt,  wird  nach  dem  natürli- 
chen Tode  ohne  Verblutung  noch  stärker  alkalisch  und  reizt  eheufalls 
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die  Muskeln  Dach  Art  der  Alkalien  zur  idiomuskulären  Contraction.  Dies 
ist  der  Fall  bei  Kaninchen  und  Meersehweinehen. 

Hat  man  al)er  bei  diesen  Thieren  im  Leben  Todtenstarre  eines  Hinter- 
fusses  durch  Unterbindung  aller  Arterien  erzeugt,  so  entsteht  in  dem  der 
Starre  verfallenden  Gliede  eine  stark  saure  Flüssigkeit,  während  die  an- 
deren Muskeln  im  Leben  normal  bleiben.  Die  Säure  versehwindet  und 
mit  ihr  die  reizenden  Eigenschaften  des  Muskelsaftes,  wenn  man  durch 
Erötluung  der  Arterien  die  Todtenstarre  wieder  aufhebt.  Stirbt  aber  das 
Thier  während  der  Starre,  so  sind  die  vor  dem  Tode  starr  eewordenen 
Glieder  noch  mehrere  (bis  zu  ü)  Tage  sauer,  während  die  nach  dem  Tode 
starr  gewordenen  alkalisch  sind.  Es  ist  möglich,  dass  hier  das  alkalische 
Blutwasser  die  Differenz  bedinot,  aber  die  Säure  blieb  nicht  aus,  wenn 
ich  im  Leben  unmittelbar  vor  den  Arterien  die  Venen  unterbunden  hatte, 
so  das«  wenigstens  das  Glied  im  Ganzen  weniger  blutarm  wurde. 

Man  sieht  also ,  dass  die  Todtenstarre ,  die  im  Leben  nach  Unterbin- 
dung der  Arterien  eintritt,  sich  nicht  in  ihrem  Wesen,  aber  in  der  Art  des 
Erregungsmittels  von  der  gewöhnlichen  bei  diesen  Thieren  unterscheidet. 

Auch  bei  Thieren  mit  saurer  Muskelflüssigkeit  konnte  ich  im  Leben, 
durch  künstliche  Erregung  der  Starre  an  einem  einzelnen  Gliede ,  die 
Flüssigkeit  in  den  starren  und  normalen  Muskeln  vergleichen  und  die 
Zunahme  der  Säure  in  der  reizend  wirkenden  Flüssigkeit  der  ersteren 
bestätigen.  Die  oberflächlich  gelegenen  Muskeln ,  die  sich  leichter  zer- 
setzen, Leichen,  die  durch  Krankheit  mehr  zur  Zersetzung  geiieiot  sind, 
müssen  daher  die  Starre  nothwendig  früher  darbieten.  Noch  mehr  aber 
muss  dies  bei  Muskeln  der  F'all  sein ,  die  sich  vor  dem  Tode  sehr  stark 
bewegt  haben  ,  wenn  starke  Bewegung  nach  Du  Bois  ebenfalls  eine 
schwach  saure  Reaction  der  F'roschmuskeln  bewirkt.  Wir  haben  hier 
eine  Aehnlichkeit  zwischen  sehr  stark  bewegten  und  nach  dem  Tode  sich 
umsetzenden  Muskeln ,  die  an  die  oben  beschriebene  Aehnlichkeit  im 
Gaswechsel  erinnert,  und  wahrscheinlich  mit  ihr  im  Zusammenhang  steht. 

Die  Todtenstarre  wäre  hiernach  allerdings  der  letzte  vitale  Act  der 
Muskeln ,  aber  ein  vitaler  Act ,  angeregt  durch  den  ersten  Anfang  der 
fauligen  Zersetzung  ^). 

¥.  Physiologische  Verwerthung  der  Muskeln. 

Die  Muskeln  setzen  sich  entweder  an  feste  Theile  an,  oder  sie  um- 
geben, theils  kreisförmig  in  sich  zurücklaufend,  theils  spiralig  gewunden, 
mit  anderen  ähnlichen  Muskeln  verbunden,  innere  Hohlräuriie,  oder  sie 
laufen  der  Länge  nach  in  der  Wand  von  Canälen. 

Die  Muskeln,  welche  sich  an  feste  Theile  ansetzen,  sind  meistens 
•durch  Sehnen  mit  denselben  verbunden.  Man  schreibt  '.dieser  Art  der 
Yerbindung  eine  Reihe  von  mechanischen  Vortheilen  zu,  wie  die  grössere 
Concentrütion  der  Ansatzflächen  umfangreicher  Muskelmassen  und  Fixi- 
rung  der  Ansätze  auf  einzelne  besonders  vortheilhaft  gelegene  Punkte 
«ines  Knochens,  diese  können  aber  dadurch  für  die  Einwirkung  des  Muskels 
besonders  vortheilhaft  sein,  dass  sie  entweder  auf  Vorsprüngen  der  Kno- 
chen liegen,  welche  mehr  oder  weniger  rechtwinklig  auf  di^  Achse  des 

Es  liat  sich  l)ei  dicsoii  Versuchen  noch  gelegentlich  herausgestellt  1)  dass 
die  normale  Muskelflüssigkcit  mancher  Thicre  in  einigen  Fällen  für  andere  Thiere 
reizend  sein  kann,  z.  B,  die  Flüssigkeit  eines  PferdemuskcLs  für  Frösche.  2)  Dass 
die  Muskeln  im  Beginn  der  Todtenstarre  und  bei  der  idiomuskulären  Contraction 
eine  negative  Schwankung  ihres  electrischen  Stromes  und  eine  Zunahme  ihres 
ülasticitätscoefficienten  zeigen.  3)  Dass  auch  an  der  Lufi  ein  Brei  von  normalen 
Mückeln  in  saure  Gährung  gerärh. 
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Knochens  gestellt,  demselben  die  Vortheile  eines  winkligen  Hebels  ver- 
leih eil ,  wie  z.  B.  die  Trochtmter  des  Oberschenkels.  Oder  eine  be- 
schränkte Stelle  des  Knochens  wird  dadurch  wichtig,  dass  sie  unmittel- 
bar hinter  dem  angeschwollenen  Gelenkkopf  gleichsam  wie  in  einer  Ver- 
tiefung liegt.  Eine  Sehne,  die  an  den  dicken  Gelenkkopf  angeschmiegt, 
sich  unmittelbar  hinter  ihm  festsetzt,  muss  unter  einem  viel  grösseren 
Winkel  auf  den  Knochen  treffen,  als  wenn  sie  erst  eine  Strecke  weit 
neben  dem  Knochen  verlaufen  wäre.  Ein  grösserer  Ansatzwinkel  der 
Sehne  bedingt  aber  zur  Herstellung  einer  Rotation  im  Gelenk  einen  viel 
geringeren  Kraftaufwand.  Daher  setzen  sich  auch  die  meisten  Extremi- 
tätenmuskeln unmittelbar  hinter  den  verdickten  Enden  der  zu  bewegen- 
den Knochen  fest  und  nicht,  wie  es  auf  den  ersten  Anblick  zweckmässi- 
ger geschienen  hätte,  hinter  der  Mitte  der  Knochen. 

Durch  die  Einschaltung  der  Sehnen  wird  es  möglich ,  die  Muskel- 
massen mancher  Theile,  die  eine  zwar  kräftige  Bewegung-  aber  eine 
schlanke  Gestalt  erfordern,  an  entfernte  Orte  zu  verlegen,  wie  dies  z.  B. 
an  den  Fingern  und  Zehen  hervortritt. 

Die  Seh  nen  besitzen  durchaus  keine  Contractilität.  Einige  Beobach- 
tungen, aus  denen  man  in  neuester  Zeit  das  Gegentheil  schliessen  wollte, 
bieten  nicht  einmal  den  Schein  eines  Beweises. 

Die  Muskeln,  welche  sich  an  feste  Theile  setzen,  sollen  durch  Zug 
wirken  und  man  hat  die  Fragen  gestellt  1)  welche  Kraft  der  durch  die 
Zusammenziehun^  entwickelte  Zug  des  Muskels  nach  aussen  übertragen 
kann ;  2)  mit  welcher  Kraft  überhaupt  ein  sich  contrahirender  Muskel 
thätig  ist. 

Versteht  man  unter  der  Kraft  des  Muskels  die  Angabe  des  gesamm- 
ten  Nutzetfectes  seiner  Arbeitsleistung,  so  hängt  diese  ab  von  der  Zeit, 
wie  lange  er  ein  bestimmtes  Gewicht  auf  einer  bestimmten  Höhe  tragen 
kann.  Nun  wissen  wir,  dass  alle  Muskeln  nach  einer  sehr  geringen 
Dauer  ihrer  Thätigkeit  an  Kraft  so  bedeutend  abnehmen ,  dass  letztere 
bald  gleich  Null  wird.  Es  fehlt  uns  ferner  an  Anhaltspunkten ,  die  ver- 
schiedenen stets  sehr  kurzen  Zeiträume,  nach  denen  diese  Ermüdimg  bei 
verschiedenen  Muskehi  eintritt,  mit  einander  zu  vergleichen,  so  dass  wir 
bei  Vergleichung  der  „Kraft''  der  Muskeln  den  Praetor  der  Zeit  ganz  aus- 
ser Augen  lassen  müssen.  Es  bleibt  uns  also  als  Ausdruck  des  Nutz- 
etfectes der  Muskelthätigkeit  das  Product  aus  dem  Gewichte  in  die  Hubhöhe. 

Der  Muskel  kann  in  jedem  Momente  seiner  Verkürzung  ein  Gewicht 
tragen ,  das  ihn  nicht  mehr  verlängert  als  ihn  das  gerade  vorhandene 
Contractionsbestreben  verkürzt,  oder  zu  verkürzen  sucht.  Je  weniger 
aber  der  Muskel  zusammengezogen  ist,  um  einen  so  geringeren  Brueh- 
theil  seiner  Länge  wird  er  nach  Weber  durch  Gewichte  ausgedehnt.  Das 
Maximum  des  Gewichtes,  welches  der  Muskel  überhauj)t  bewegen  kann, 
wird  er  nur  demnach  beim  ersten  Anfang  seiner  Verhiirzung  M'ährend  des 
Minimums  seiner  Dehnbarkeit  bewegen,  aber  zu  keiner  merklichen  Höhe 
heben  können. 

Dieses  Maximum  des  Gewichtes,  dem  die  Muskelkraft  im  Beginne 
der  Verkürzung  das  Gleichgewicht  halten  kann ,  wird  natürlich  wach- 
sen mit  der  Zahl  der  Muskelfasern  oder,  wie  man  sich  etwas  willkürlich 
ausdrückt,  mit  dem  Querschnitt  des  Muskels.  Die  Länge  der  Muskelfasern, 
welche  die  Hubhöhe  bedingt,  kommt  hier  gar  nicht  in  Betracht,  da  letz- 
tere hier  annähernd  verschwindet.  Mit  ihr  wird  aber  auch  der  mecha- 
nische Effect  das  Product  des  Gewichtes  und  der  Hubhöhe  gleich  Null. 
Die  Hubhöhe  wird  aber  steigen  mit  Abnahme  des  Gewichtes  und  das 
Product  beider  muss  ebenfalls  mit  der  Abnahme  des  Gewichtes  wegen 
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zunehmender  Hubhöhe  steigen,  solange  bis  die  Abnahme  des  Gewichtes 
so  aross  wird,  dass  sie  durch  das  Steigen  der  Hubhöhe  nicht  mehr  autge- 
wogen werden  kann.  Eine  mittlere  Belastung  gibt  also  den  gTössten 
mechanischen  Effect. 

Da  die  Hubhöhe  der  Länge  der  Muskelfasern,  das  Gewicht  der  Zahl 
derselben  entspricht,  so  verriält  sich  der  mechanische  Nutzeffect  des 
Muskels  annähernd  wie  das  Product  der  Miiskellänge  mit  dem  Muskel- 
querschnilt. 

E.  W  eber  hat  auch  die  Frage  nach  der  Kraft  der  Muskeln  so  gestellt,  zu 
bestimmen,  welches  Gewicht  genüge,  um  den  im  Maximum  der  Thätigkeit  be- 
findlichen Muskel  auf  seiner  ursprünglichen  Länge  genau  festzuhalten.  Man 
sieht,  dass  auch  in  diesem  Sinne  die  Menge  der  Muskelfasern  allein  das  Be- 
stimmende und  die  Länge  ohne  Einfluss  ist.  Man  kann  diese  Frage  nach  einer 
von  Weber  (Handwörterbucli  der  Physiologie  III.  A.  pag.  86.)  angewendeten 
Methode  annäherungsweise  für  Gastrocneniius  des  Menschen  beantworten  und 
kommt  dabei  zu  dem  Resultat,  dass  ein  f^uadratcentimeter  des  Gastrocnemius 
etwa  1,080  Kilogr.  Last  das  Gleichgewicht  halten  kann.  Berechnet  man  das- 
selbe, aber  nach  einer  vorschiedenen  Methode,  für  den  Hyoglossus  des  todteu 
Frosches,  so  gelangt  man  zu  etwa  V,  kleineren  Zahlen. 

Wäre  man  auch  im  Stande,  genau  die  Zuggrösse  zu  bestimmen ,  die 
ein  Muskel  in  jedem  Momente  auf  seinen  Ansatzpunkt  ausübt,  würde 
man  ferner  die  Richtung  des  Muskelzuges  genau  kennen,  so  würde  sich 
der  Beitrag  eines  jeden  Muskels  zu  den  Kraftäuf^serungen  des  gesammten 
Körners  erst  dann  berechnen  lassen ,  wenn  wir  eine  genaue  Kenntniss 
der  bewegten  knöchernen  Hebel,  ihrer  Stützpunkte,  Angriffspunkte  u. 
s.  w.  besässen,  und  wenn  wir  die  im  Körper  selbst  liegenden  Hemmun- 
gen der  Kraftäusserung  berücksichtigten. 

Noch  bei  weitem  unnahbarer  als  alle  diese  Fragen  ist  die  nach  der 
Kraft,  die  iin  Muskel  selbst  bei  der  Zusammenziehung  thätig  ist.  Wir 
messen  bloss  die  Kraft,  die  der  Muskel  auf  einen  äusseren  Körper  über- 
tragen kann,  nicht  aber  diejenioe,  mit  welcher  er  die  seiner  Contraction 
entgegenstehenden  inneren  Widerstände  besiegt. 

Richtung  der  Muskelcontraction.  Die  Zugwirkung  der  Muskeln 
wird  stets  den  beweglicheren  Arm  des  Doi)pelhebels,  an  den  er  sich  in- 
serirt,  von  der  Stelle  rücken.  Da  im  Allgemeinen  sehr  selten  der  Fall 
vorkommen  flürfte,  dass  beide  Knochen,  die  der  Muskel  verbindet,  gleich 
beweglich  sind  und  für  den  Muskel  gleich  günstiije  Angriffspunkte  dar- 
bieten, so  wird  in  der  Regel  die  Wirkung  des  ötuskels  sich  auf  die  Be- 
wegung des  einen  der  beiden  Knochen  beschränken ,  und  die  Fälle,  wo 
ein  Muskel  selbst  bei  willkürlicher  Fixation  des  Knochens,  an  den  er  sich 
„ansetzt^',  den  anderen  Knochen  bewegen  kann,  von  dem  er  „entspringt", 
sind  viel  seltener,  als  gewöhnlich  angegeben  wird. 

Dennoch  gibt  es  Muskeln,  welche  in  gewissen  Fällen  eine  solche 
doppelte  oder  verkehrte  Wirkung  äussern  (vergl.  hierüber  Führer.  Bei- 
träge zur  chirurgischen  Myolo2;ie,  pag.  9)  und  es  gibt  einige ,  bei  denen 
eine  solche  ümkehrung  der  Wirkung  bei  den  gewöhnlichsten  Bewegun- 
gen regelmässig  in  Anspruch  genommen  wird. 

So  hebt  der  Psoas  den  Schenkel  und  er  beugt  die  Wirbelsäule  nach 
vorn,  so  beugen  wir  beim  Niedersetzen  den  Oberschenkel  mit  denselben 
Muskeln  nach  unten,  mit  denen  wir  im  Stehen  den  Unterschenkel  zurück- 
beugen. 

Es  wurde  gewöhnlich  bisher  angenommen,  dass  eine  solche  Umkehr 
der  Bewegung  einzig  und  allein  von  der  Fixation  der  Knochen  abhänge, 
dass  aber  die  Richtung  der  Zusammenziehung  im  Muskel  gar  nichts  zu 
derselben  beitragen  könne,  indem  die  Verkürzung  der  Muskelfasern  nie 
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nach  einem  bestimmten  Punkte  hin ,  sondern  ganz  gleichmässig  in  der 
ganzen  Länge  der  Faser  geschehe. 

Die  Beobachtung,  dass,  sobald  die  Muskelfaser  ermattet  und  die  neu- 
romuskuläre Contraction  lanosamer  erfolgt,  letztere  evident  von  dem  ge- 
reizten Punkte  ausgeht  und  sich  wurmförmig  im  Muskel  verbreitet,  führ- 
ten uns  zu  der  Annahme,  dass  derselbe  Vorgang,  nur  viel  rascher,  auch 
die  neuromuskuläre  Contraction  des  noch  kräftigen  Muskels  beherrsche. 
Ist  dies  so,  so  wäre  es  möglich,  dass  auch  der  Muskel  je  nach  dem  Punkte, 
auf  den  der  Reiz  wirkt ,  die  Richtung  seiner  Contraction  ändere.  Dies 
wird  vom  Versuche  bestätigt.  Ein  frischer  Muskel  eines  ätherisirten 
oder  eben  getödteten  Thieres,  der  an  seinem  oberen  Ende  gereizt  wird, 
während  seine  Ansatzpunkte  gleich  stark  hxirt  werden,  zieht  sein  unteres 
Ende  nach  oben  und  umgekehrt.  Ich  habe  einen  Apparat  construirt,  wo 
der  frische  ausgeschnittene  Muskel,  an  beiden  Enden  gleich  stark  an  zwei 
gleich  elastischen  Spiralfedern  befestigt,  im  Momente  der  Reizung  die 
untere  Feder  mehr  dehnt,  wenn  er  oben  gereizt  wird.  Ein  Reiz,  der  von 
der  Mitte  des  Muskels  ausgeht,  zieht  natürlich  nach  beiden  Seiten  gleich 
stark.  Steckt  man  Nadeln  flach  in  den  langen  Muskel  eines  Säuge- 
thieres  oder  beobachtet  man  aufliegende  Gefässchen,  so  sieht  man  deut- 
lich ,  dass  sie  nach  dem  gereizten  Punkte  hin  verschoben  werden  und  hat 
man  mehrere  Nadeln  aufgepflanzt,  so  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  man 
hier  nicht  durch  partielle  Contractionen  eines  Muskelendes  irre  geführt 
worden. 

Diese  Richtung  der  Muskelcontraction  kann  möglicher  Weise  auch 
im  lebenden  Thiere  loillkürlich  verändert  werden  und  gibt  so  einen  kleinen 
Beitrag  zur  Umkehrung  der  Zugwirkungen.  Es  könnte  sein ,  dass  die 
Thatsache ,  dass  manche  Muskeln  nur  an  einer  Stelle,  andere  an  mehreren 
Stellen  ihres  Verlaufes  ihre  Nerven  erhalten,  auf  diese  Weise  für  die 
Herstellung  der  verschiedenen  Ausgangspunkte  der  Zusammenziehung 
ihre  physiologische  Verwerthung  fände. 
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Alle  Lebensäusserungen  des  Thieres  sind  nur  hervorgerufen  durch 
relativ  äussere  Anregungen.  Eine  eigentliche  Spontaneität ,  als  deren  Sub- 
strat öfters  das  Nervensystem  angesehen  worden  ist ,  gibt  es  im  thieri- 
schen Körper  nicht.  Was  zur  Annahme  einer  solchen  Spontaneität  füh- 
ren konnte,  ist  einerseits  der  Umstand,  dass  dieselbe  Anregung,  derselbe 
Reiz,  von  anscheinend  ganz  gleichartig  gebauten  Thieren  und  thierischen 
Theilen  oft  auf  ganz  verschiedene  Weise  beantwortet  wird,  und  anderer- 
seits dass  ein  Reiz  von  sehr  beschränkter  Ausdehnung  oft  Bewegungen 
oder  subjective  Empfindungen  (Vorstellungen)  erzeugt  in  Theilen ,  die 
mit  der  gereizten  Stelle  durchaus  nicht  im  Zusammenhang  zu  stehen 
scheinen ,  so  dass  man  überhaupt  die  Anwesenheit  eines  erregenden  Rei- 
zes verkannte. 

Was  den  ersten  Punkt,  die  verschiedene  Beantwortung  des  gleichen 
Reizes,  betrifft,  so  ist  man  jetzt  längst  darüber  einig,  dass  sie  stets  von 
einer ,  unseren  groben  Forschungsmethoden  nur  häufig  entgehenden, 
Verschiedenheit  im  anatomischen  Zustande  der  den  Reiz  aufnenmenden, 
oder  der  ihn  fortleitenden ,  oder  der  ihn  direct  beantwortenden  Organe 
abhängt.  Wenn  z.  B.  ein  zorniger  Mensch  eine  Frage  anders  beantwortet 
als  ein  schläfriger,  so  ist  das  Gehirn,  welches  die  vermittelnde  Bahn  zwi- 
schen Ohr  und  Sprachorgan  abgibt ,  im  Zorne  sicher  in  einem  anderen 
anatomischen  Zustande,  als  während  der  Ermüdung. 

Der  zweite  Punkt  beruht  hingegen  auf  dem  allgemeinen  Gesetze, 
dass  bei  allen  Aeusserungen  des  sogenannten  „animalen^'  Lebens  der  er- 
regende Reiz  im  normalen  Zustande  nie  den  erregbaren  oder  zu  erregen- 
den Theil  direct  trifft,  sondern  einen  empfindenden  Theil  des  Thierkörpers, 
welcher  den  empfangenen  Eindruck  erst  mittelbar  auf  den  bewegenden 
überträgt.  Diese  Uebertragung  ist  eine  der  Functionen  des  Nervensystems^ 
und  zwar  die  wichtigste.  Wir  werden  später  noch  eine  andere  kennen 
lernen. 

Wenn  wir  einem  schlafenden  Menschen  die  Fusssohle  schwach 
kitzeln,  so  wird  er  den  Fuss  zurückziehen.  Die  empfindliche  Haut  des 
Fusses  hat  hier  ihre  Reizung  auf  die  bewegenden  Nerven  des  Fusses 
übertragen.  Würden  immer  solche  einfache  Erscheinungen  beobachtet, 
hätte  stets  eine  Reizung  desselben  Theiles  dieselben  Bewegungen  zur 
Folge,  so  schiene  es  genügend,  wenn  die  von  der  Fusssohle  ausgehenden 
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Nerven  sich  unmittelbar  als  Bevi^egungsnerven  in  diejenigen  Muskeln  des 
Fusses  begäben ,  welche  die  bezeichnete  Bewegung  durch  ihre  Zusam- 
menziehung ausführen. 

Aber  (ter  Begriff  des  Thieres  erfordert  mehr.  Wären  die  Empfm- 
dungsnerven  jeden  Theiles  nur  unmittelbar  mit  dessen  Bewegungsnerven 
verbunden,  so  würden  sich  die  verschiedenen  Theile  zwar  bewegen  kön- 
nen, aber  die  verschiedenen  Bewegungen  wären  ganz  unabhängig  von 
einander  und  ohne  die  unerlässlich  nothwendige  Harmonie.  Eine  regel- 
niässig  geordnete  Bewegungsreihe  würde  nie  zu  Stande  kommen.  Die 
einzelnen  Empfindungen  würden  zwar  entstehen ,  aber  sie  würden  nie 
auf  ein  gemeinsames  Centrum  bezogen  in  ihrem  Zusammhang  und  ihrer 
Aufeinanderfolge  erkannt,  die  Vorstellung  einer  Aussenwelt  bedingen, 
und  dadurch  das  Ichheitsbewusstsein  des  Thieres  erzeugen.  Mehrere 
Eindrücke,  die  gleichzeitig  auf  ein  Thier  wirken,  würden  nie  eine  je 
nach  der  Gesammtheit  dieser  Eindrücke  verschiedene  Bewesuna:  erzeugen 
können. 

Und  doch  ist  es  anders.  Jede  Bewegung  des  Thieres  ist  nicht  die 
Folge  eines  einzelnen  Eindruckes ,  sondern  sie  ist  bedingt  und  muss  es 
sein  durch  die  Summe  der  in  einem  gegebenen  Momente  auf  das  Thier 
wirkenden  Eindrücke.  Ein  Hund,  der  erschreckt  davonspringt ,  wenn 
ihm  sein  Herr  in  den  Schwanz  kneipt,  würde  jedem  Anderen  dieselbe 
Beleidigung  durch  Beissen  vergelten. 

Es  muss  daher  ein  Ort  vorhanden  sein ,  wo  sich  die  verschiedenen 
gleichzeitig  wirkenden  Eindrücke  begegnen  und  zu  einer  Summe  ver- 
binden, und  diese  Summe  muss  wieder  von  hier  aus  auf  die  verschie- 
densten Bewegungsnerven  des  Körpers  einwirken  können.  Dieser  Ort 
ist  das  Nervencentrum.  Die  Verscniedenheit  der  in  ihm  vor  gezeichneten 
Bahnen  bedingt  es,  dass,  unabhängig  von  momentan  oder  durch  äussere 
Bedingungen  wechselnder  Verhältnissen ,  die  verschiedenen  Thierarten 
sich  bei  denselben  Veranlassungen  so  sehr  verschieden  und  charak- 
teristisch benehmen. 

Insofern  im  Nervencentrum  des  Thieres  seine  ganze  Gefühls-  und 
Bewegungssphäre  zu  einer  Einheit  und  zu  gegenseitigem  Aufeinander- 
wirken verbunden  ist,  begreift  man,  wie  es  möglich  ist,  dass  unter  ge- 
wissen Verhältnissen  ein  oft  unbemerkter  oder  unberücksichtigter  Ein- 
druck sehr  starke  Gegenwirkungen  nur  in  ganz  entfernten  Theilen  aus- 
lösen kann. 

Das  Nervencentrum  irgend  eines  thierischen  Organes  ist  also  nicht 
gerade  die  Stelle,  an  der  seine  Nerven  zuerst  gesondert  hervortreten, 
sondern  es  erstreckt  sich  soweit,  als  noch  Empfindungseindrücke,  die 
irgend  eine  Stelle  des  Körpers  treffen,  in  Bewegungsantriebe  für  dieses 
Organ  verwandelt  werden  können.  Das  Centrum  f^ür  eine  Empfindung 
ist  da,  wo  sie  aufhört  nur  eine  isolirte  Empfindung  zu  sein,  und  mit  an- 
deren Gefühlen  und  Bewegungen  in  Wechselwirkung  tritt. 

Die  Nervencentren  der  unverletzten  Thiere  sind  also ,  wie  man  rich- 
tig bemerkt  hat ,  Theile ,  die  eine  Vielheit  bewegender  Kräfte  zu  einer 
harmonirenden  Einheit  verbinden ,  aber  darin  irrte  man ,  dies  für  eine 
Deßnition  des  Nervencentrums  zu  halten,  und  dieser  Irrthum  ist  eine  Zeit 
lang  von  schweren  Folgen  gewesen.  Man  glaubte  fälschlich  auch  die 
Saclie  umdrehen  zu  dürfen,  und  alle  Theile,  die  mehrere  bewegende 
Elemente  zu  einer  Einheit  verbinden ,  als  Nervencentra  ansehen  zu  kön- 
nen. Man  kam  somit  zu  einer  grossen  Zahl  von  Nervencentren  und  die- 
selben wären  noch  viel  vermehrt  worden,  wenn  nicht  die  logische  Con- 
sequenz  einem  glücklichen  Instinkte  häufig  aufgeopfert  worden  wäre. 


58 


Nerveiiphysiologie. 


Jeder  Nervenplexus,  der  direct  gereizt  wird,  ja  jeder  einzelne  Muskelnerv 
kann  eine  Vielheit  motorischer  Elemente  zu  einer  zusammengehörigen 
Einheit  verbinden.')  Das  Wesentliche  an  der  Sache  ist,  dass  jene  moto- 
rische Vielheit  mittelst  des  Nervencentrum  auf  indirectem  Wege  durch 
sensible  Eindrücke  angeregt  werde,  und  nimmt  die  Erregung  diesen  Weg, 
so  wird  sie  selbst  dann  em  Centrum  voraussetzen ,  wenn  in  Folge  einer 
Verletzung  oder  einer  Krankheit  die  Möglichkeit  verloren  gegangen  ist, 
mehrere  Bewegungen  planmässig  und  geordnet  anzuregen.  Das  Rücken- 
mark kann,  wie  wir  sehen  werden,  so  weit  zerstört  sein,  dass  es  nur  noch 
auf  den  Muskel  eines  einzigen  Zehengliedes  zu  wirken  vermag,  es  fährt 
aber  fort  als  Centrum  zu  wirken ,  wenn  es  auch  nur  diesen  auf  Hautreize 
anregt.  Man  sollte  in  der  Physiologie  nie  nach  Definitionen  suchen ,  die, 
weit  entfernt  unsere  Begriffe  zu  erweitern,  unseren  Gesichtskreis  in  sei- 
ner jeweiligen  Beschränkung  festbannen  und  nur  zu  Sophismen  verführen. 

Die  Frage,  ob  es  in  einem  Thiere  mehrere Nervencentra  geben  könne, 
kann  durch  das  eben  Erörterte  noch  nicht  entschieden  werden.  Wir 
werden  sie  später  vor  das  Forum  des  Experimentes  zu  ziehen  versuchen. 
So  viel  aber  ist  jetzt  schon  klar,  dass,  wenn  alle  Bewegungen  sich  den 
Verhältnissen  des  ganzen  Thieres  harmonisch  anpassen  sollen ,  mehrere 
von  einander  ganz  unabhängige  Nervencentra  dieser  Bewegungen  nicht 
gedacht  werden  können.  Die  Centra  müssen  sich  überall  zu  einer  höhe- 
ren Einheit  verbinden.  Auch  ist  diese  Vielheit  ganz  unabhängiger  Centra 
in  neuerer  Zeit  nicht  mehr  behauptet  worden. 

Auch  das  Nervensystem  der  Wirbellosen  zeigt  eine  Verbindung  der 
Ganglien  unter  einander ,  wodurch  sie  gegenseitia,-  auf  einander  einwir- 
ken, und  eine  Unterordnung  aller  Ganglien  unter  das  Kopfganglion. 

Das  Nervencentrum ,  indem  es  die  Einheit  des  ganzen  Thieres  her- 
stellt, ist  der  wesentlich  charakteristische  Unterschied  desselben  von  der 
Pflanze.  Wir  könnten  auch  einer  Pflanze ,  wenn  sie  gefunden  würden, 
Nerven  zugestehen ,  ohne  dass  sie  darum  aufhörte ,  Pflanze  zu  sein ;  wo 
aber  ein  Eindruck,  der  auf  einen  Theil  wirkt,  nur  eine  Bewegung  in,  nach 
verschiedenen  Umständen  wechselnden,  entfernten  Theilen  auslöst,  ohne 
dass  die  Bewegung  vom  direct  gereizten  Theile  allmählich  bis  dorthin 
fortschritte ,  da  erkennen  wir  eine  ^/tiemcÄe  Thätigkeit,  und  da  müssen 
wir  ein  Nervencentrum  annehmen,  selbst  wenn  es  sich ,  wie  dies  häuflg 
der  Fall  ist ,  noch  unserer  directen  Wahrnehmung  entzieht. 

Die  Physiologie  des  Nervensystems  unterscheidet  also  dreierlei  Or- 
gane, deren  anatomische  Sonderung  nur  unvollständig  gelingt.  Wir 
haben  1)  Nervenröhren,  welche  die  Eindrücke  zu  den  Central  Organen 
leiten;  2)  die  Centraiorgane  selbst  und  3)  Nei'A^enröhren ,  welche  die 
von  den  Centren  ausgehende  Veränderung  auf  die  peripherischen  Theile 
übertragen. 

Es  ist  hiermit  noch  keineswegs  gesagt,  dass  alle  Nervenröhren, 
welche  nur  in  einer  Richtung  hin ,  entweder  centrifugal  oder  centripetal, 
wirksam  sind,  auch  nur  in  einer  Richtung  hin  ihre  inneren  Veränderungen 
übertragen  können.  Im  Gegentheil  soll  erst  später  geprüft  werden ,  ob 
nicht  alle  Nerven  von  jedem  Punkte  aus  nach  beiden  Richtungen  leiten 
und  ob  es  nicht  von  ihren  Verbindungen  am  centralen  oder  peripherischen 
Ende  abhängt ,  welche  Leitungsrichtung  zufällig  eine  wirksame  wird. 


^)  Hierin  liegt  gerade  die  oben  erwähnte  zweite  Function  des  Nervensystems, 
die  bei  der  Regelung  mancher  „vegetativen"  Vorgänge  in  hohe  bedeutungsvolle 
Wirksamkeit  tritt. 
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Schon  längst  unterschied  man  zwischen  sensibehi,  motorischen  und 
centralen  Nervenelementen ,  in  welchen  die  Leitung  den  Charakter  der 
Empfindungen  verliert ,  ohne  noch  rein  bewegend  zu  sein.  Unter  dem 
Namen  der  sensibeln  Nervenelemente  begriff  man  alle  diejenigen,  welche 
entweder  durch  ihre  innere  Natur  oder  durch  ihre  Verbindungsweise  Ge- 
fühlseindrücke dem  Centrum  zuleiten,  indem  man  voraussetzte,  dass  sie 
auch  alle  sensibel  seien ,  d.  h.  in  Folge  von  Reizen  Empfindung  erregten. 
Nun  habe  ich  aber  vor  mehreren  Jahren  gefunden ,  und  Brown  Sequard 
hat  es  später  bestätigt,  dass  nicht  alle  Nervenelemente,  welche  wirklich 
Gefühlseindrücke  dem  Centrum  zuleiten,  auch  sensible  sind,  die  gereizt 
Empfindung  verursachen.  Diese  gefühllosen  centripetalen  Fasern,  welche 
alle  heßigen  Gefühlseindrücke  durchsetzen  müssen,  nannte  ich,  im  Gegen- 
satz zu  den  sensibeln,  ästhesodische  Nervenelemente.  Eine  ähnliche  Ver- 
schiedenheit herrscht  unter  den  centrifugalen,  die  Bewegungseindrücke 
als  solche  aus  dem  Hirn  zu  den  Muskeln  leiten  können,  aber  zum 
Theil  ohne  durch  directe  Reizung  Bewegung  zu  erregen.  Diese  letzteren 
Elemente  nannte  ich,  im  Gegensatz  zu  den  motorischen,  kinesodische. 

Hierzu  kommt  noch,  dass,  wie  wir  sehen  werden,  einige  Versuchs- 
reihen von  Z/Mdwi^  auf  die  freilich  noch  dunkle  Möglichkeit  hindeuten, 
dass  einige  centrifugale  Nervenfasern  ohne  Vermittlung  von  Bewegun- 
gen einen  Einfluss  auf  die  Absonderungen  der  Drüsen  haben  sollen. 

Sollen  also  die  Ausdrücke  „motorische'-'  und  „sensible"-'  Nerven- 
elemente in  Betracht  ihrer  sichtb-aren  Wirkungen  beibehalten  werden, 
so  müssen  wir  ihnen  die  „kinesodischen'-'-  und  „ästhesodischen''  Elemente 
an  die  Seite  setzen. 

In  der  folgenden  Betrachtung  der  Nervenphysiologie  werden  wir 
nun  zunächst  die  allen  Nerven  2;emeinsam  nachgewiesenen  oder  gemein- 
sam vorauszusetzenden  Eigenschaften  darstellen ,  dann  die  Unterschiede 
in  den  Eigenschaften  und  der  Verbreitung  der  centrifugal  und  centripetal 
wirkenden  Nerven  erörtern,  dann  werden  wir  zu  bestimmen  suchen,  wie 
weit  sich  der  Einfluss  der  Nerven  auf  die  einzelnen  Apparate  und  Pro- 
cesse  des  Körpers  erstreckt.  Hierauf  werden  wir  die  Physiologie  der 
Centraltheile  des  Nervensystems  darstellen,  und  endlich  die  Thätigkeiten 
der  einzelnen  Hirnnerven  aufzuzählen  versuchen.  Die  bemerkenswerthen 
Eigenthümlichkeiten  der  Rückenmarksnerven  finden  schon  im  zweiten 
und  dritten  Abschnitt  ihre  Erledigung. 


ERSTER  mmmi 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Nerven 


Legt  man  einen  Nerven  bloss  und  reizt  denselben  auf  directem  oder 
indirectem  Wege,  so  gewahrt  man,  während  er  Empfindung  oder  Bewe- 

6ung  vermittelt,  durchaus  keine  sichtbare  Veränderung  an  demselben, 
•er  Nervenstrang  liegt  anscheinend  ganz  passiv  da,  so  intensiv  man  auch 
das  Hautstiick  reizen  mag,  in  welchem  er  sich  verbreitet,  und  so  stark 
auch  die  Reizung  durch  ihn  empfunden  werden  mag.  Ebenso  zeigen  die 
motorischen  Nerven  nicht  die  geringste  Zusammenziehung,  während  die 
stärksten  krampfhaften  BeM^egungen  durch  sie  vermittelt  werden. 

Die  Nerven  als  solche  sind,  wie  Haller  gefunden  hat,  durchaus  un- 
beweglich. Es  musste  daher  die  ältere  Theorie,  der  der  grosse  Berner 
Physiologe  früher  selbst  anhing,  verworfen  werden,  dass  die  Nerven  den 
Muskel  ei-regten,  indem  sich  seine  Fasern  um  die  Muskelbündel  oder  um 
die  Gefässe  der  Muskeln  zusammenschnürten. 

Hannover,  Mandl  und  nach  ihnen  mehrere  andere  Forscher  haben  be- 
merkt, dass  die  Hauptnerven  der  Blutegel  und  anderer  Würmer,  wenn  man 
sie  schnell  aus  dem  Thiere  herausnimmt  und  unter  Wasser  bringt,  öfters 
(aber  nicht  immer)  einige  schlängelnde  Bewegungen  zeigen,  i^asse  hat 
(nach  Privatmittheilungen)  gefunden,  dass  diesen  l^erven  einzelne  Muskel- 
fasern äusserlich  der  Länge  nach  anhängen.  Andere  haben  in  diesen 
Bewegungen  eine  Imbibitionserscheinung  vermuthet.  Bei  Nephelis  vul- 
garis sah  ich  fast  immer  diese  Bewegungen,  die  mir  bei  anderen  Hirudineen 
nicht  fehlten,  und  ich  kann  die  Erklärung  \on  Nasse  bestätigen.  Die 
anhängenden  Muskelbündel  gehören  aber  dem  Nerven  nicht  selbst  an, 
sondern  sind,  wie  ich  gefunden,  Framnente  von  benachbarten,  dem  Ner- 
ven fest  anhängenden  contractilen  Blutgefässen.  Bei  Nephelis  sind  die 
Bewegungen  darum  häufiger,  weil  hier  das  ventrale  Blutgefäss  den  Bauch- 
nervenstrang ganz  einhüllt ,  und  weil  dies  Gef  äss ,  das  "sich  sehr  lebhaft 
contrahirt,  sehr  entwickelte  Muskeln  besitzt.  Eine  eigene  Bewegung  der 
Nerven  existirt  nicht,  und  im  lebenden  Thier,  in  dem  man  wegen  seiner 
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Durchsichtigkeit  den  Nervenstrang  sehr  wohl  erkennt ,  bleibt  er  völlig 
unbewegt. 

Auch  wenn  man  die  Nerven  ganz  oder  zerfasert  unter  dem  Mikros- 
kope betrachtete,  konnte  man  während  ihrer  Thätigkeit  nicht  die  ge- 
ringste Verschiebung  ihres  Inhaltes  mit  den  bisherigen  Hülfsmitteln  wahr- 
nehmen. 

Alle  gebräuchlichen  Ausdrücke  von  einer  Bewegung  des  „Nerven- 
fluidums*-'  oder  des  „Nervenäthers'-'  sind  daher  höchstens  als  bildliche  zu 
betrachten  und  haben  keine  tiefere  wissenschaftliche  Bedeutung. 

Die  Unfruchtbarkeil  der  Bemühungen,  den  Leitungsvorgang  in  den 
Nerven  auf  irgend  eine  Weise  sichtbar  zu  machen ,  hat  seit  längerer  Zeit 
zu  der  Vorstellung  geführt ,  die  Nerven  könnten  sich  während  ihrer  Er- 
regung auf  ähnliche  Weise  verhalten,  wie  ein  Draht,  durch  den  ein  elec- 
trischer  Strom  geleitet  wird ,  und  der ,  trotz  der  Wirkungen ,  die  er  ver- 
mittelt und  die  in  mancher  Beziehung  den  von  den  Nerven  hervorge- 
brachten ähnlich  sind,  ebenfalls  keinerlei  Bewegung  wahrnehmen  lässt. 
Ja  es  wurde  schon  frülie  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  in  den  Nerven, 
die  wie  ein  electrischer  Schlag  den  Muskel  in  rasche  Zusammenziehung 
versetzen,  wirklich  nur  die  Electricität  selbst  als  das  thätige  Agens 
auftrete. 

Diese  Ansicht  musste  für  jeden  Naturforscher  natürlich  etwas  sehr 
verführerisches  haben.  Trotzdem,  dass  ihr  vorläufig  die  anscheinend 
gewichtige  Thatsache  entoegenstand,  dass  ein  unterbundener  oder  durch- 
schnittener Nerv,  dessen  Ende  genau  an  einander  gefü»!  werden,  seiner 
Leitung  verlustig  geht,  bemühte  man  sich  sehr  häufig,  electrische  Ströme 
in  den  Nerven  im  ruhenden  oder  im  thätigen  Zustande  nachzuweisen  oder 
durch  die  gereizten  Nerven  electromagnetische  Erscheinungen  zu  erzie- 
len. Aber  alle  diese  Bemühungen  blieben  ohne  Erfolg,  und  schon  ver- 
zweifelte man  an  der  Möglichkeit  des  Gelingens,  als  durch  Du  Bois-Rey- 
monds  Untersuchungen  eine  Reihe  von  positiven  Thatsachen  auf  diesem 
Gebiete  entdeckt  wurden,  die  wenigstens  das  Vorhandensein  electrischer 
Gegensätze  in  den  Nerven ,  und  eine  Veränderung  dieser  Gegensätze  bei 
gewissen  Arten  der  Reizung  erwiesen  haben. 


I.  ELECTKICITÄT  DEK  NERVEN. 


A.  Ruhender  Nervenstrom. 

Unter  dem  Namen  des  ruhenden  Nervenstromes  werden  die  electri- 
schen  Verhältnisse  eines  Nervenstückes  bezeichnet,  welches  keinerlei 
Reizung  ausgesetzt  ist,  die  im  unverletzten  Thiere  den  Vorgang  der 
Empfindung  oder  Bewegung  erzeugt  haben  würde. 

Bei  den  Muskeln  wurde  bereits  angedeutet,  auf  welche  Weise 
thierische  Theile  überhaupt  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  ge- 
bracht werden.  Die  electrischen  Gegensätze  im  Nerven  sprechen  sich 
viel  schwächer  aus,  als  die  in  den  Muskeln.  Der  hier  anzuwendende 
Galvanometer  rauss  daher  sehr  empfindlich  sein  und  wenigstens  16,000 
Windungen  dünnen  Drahtes  besitzen,  wenn  er  für  die  meisten  der  hierher 
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gehörigen  Versuche  brauchbar  sein  soll.  Valentinimd  ich  bedienten  uns  bei 
der  Wiederholung  der  Du  Bois'schen  Versuche  eines  von  Sauerwaldt  in 
Berlin  gearbeiteten  Instrumentes  von  30,000  Windungen ,  von  denen  die 
Hälfte  durch  eine  eigene  Vorrichtung  auszuschliessen  war.  Man  bedarf 
indessen  nur  selten  so  sehr  empfindlicher  Apparate.  ^) 

Die  Versuche  über  den  ruhenden  Nervenstrom  werden  mit  Nerven- 
stücken gemacht,  die  möglichst  schnell  und  ohne  sie  mechanisch  zu 
verletzen  oder  zu  quetschen,  dem  noch  reizbaren  Thiere  entnommen 
werden.  Man  bedient  sich  für  die  gewöhnlichen  Versuche  der  Frosch- 
nerven, und  zwar  des  möglichst  lang  heraus  präparirten  ischiadicus. 

Wie  an  den  Muskeln  unterscheidet  man  auch  an  den  Nervenstücken 
die  äussere  Längsfläche,  den  möglichst  scharf  genommenen  Querschnitt 
und  den  Aequator,  d.  h.  die  Linie,  welche  um  die  Mitte  der  Länge  des 
Nervencylinders  herumgeht.  Einen  natürlichen  Querschnitt  gibt  es  hier 
nicht,  aber  an  den  Nervencentren  kann  man  einen  künstlichen  Längs- 
schnitt herstellen. 

Die  Ströme,  welche  ein  nicht  gereiztes  Nervenstück  im  möglichst 
frischen  Zustande  durch  das  Galvanometer  sendet,  haben  die  vollkommenste 
Analogie  mit  den  von  dem.  Muskel  unter  denselben  Verhältnissen  entnommenen. 

Du  Bois  wendet  daher  auch  auf  den  Nerven  seine,  in  den  Lehrbüchern 
der  Physik  weiter  zu  erörternde  Theorie  an,  nach  welcher  Nerv  und 
Muskel  gleichmässig  aus  „peripolaren*-'  Atomen  zusammengesetzt  sein 
sollen. 

Demzufolge  stellt  man  sich  den  Nerven  stets  als  ein  Zustand  der 
geschlossenen  Kette  befindlich,  und  die  im  Multiplioator  kreisenden  Ströme 
als  abgeleitete  vor. 

Ist  dies  richtig,  so  gibt  die  Grösse  der  Nadelabweichung ,  abgesehen 
davon,  dass  der  Multiplicator  überhaupt  kein  messendes  Instrument  ist, 
durchaus  keine  annähernde  Vorstellung  von  der  Grösse  der  im  Nerven 
selbst  vorhandenen  electromotorischen  Gegensätze. 

Wird  ein  Nerv  so  auf  die  zu  beiden  Drahtenden  des  Multiplicators 
führenden  Bäusche  aufgelegt,  dass  einerseits  der  künstliche  Querschnitt, 
andererseits  ein  Theil  der  Längsfläche  aufliegt,  so  entsteht  ein  relativ 
starker  Strom,  der  im  Multiplicator  von  der  Längsfläche  nach  dem  Quer- 
schnitt geht. 

Dieser  Strom  wird  um  so  stärker,  je  näher  der  aufliegende  Punkt  der 
Längsfläche  dem  Aequator  des  Nervenstückes  liegt.  Ernerreicht  seine 
grösste  Stärke,  wenn  einerseits  der  Querschnitt,  andererseits  der  Aequator 
aufliegt. 

Legt  man  zwei  verschiedene  Punkte  der  Längsßäche  auf,  so  sind  die 
Ströme  schwächer,  sie  gehen  durch  den  Multiplicator  von  dem  dem 
Aequator  näheren  Punkte  nach  dem  entfernteren.  Bleibt  in  diesem  Falle 
die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Multiplicatorenden,  die  sog.  Spann- 
weite, stets  dieselbe,  so  findet  man,  dass  die  Stromstärke  wächst,  je  mehr 
man  von  dem  Aequator  hinweg  gegen  den  Querschnitt  des  Nervenstückes 
vorrückt. 

Lässt  man  hingegen  die  Länge  des  eingeschalteten  Nervenstückes 
wechseln,  so  zeigt  es  sich,  wenn  auf  dem  einen  Bausch  stets  der  Aequator 
liegen  bleibt,  dass  die  Stromstärke  zunimmt,  je  mehr  der  andere  gegen 
den  Querschnitt  vorrückt. 


^)  Ein  solcher  Apparat  mit  einigen  unentbehrlichen  Vorrichtungen  kostet 
etwa  420  Franken. 
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Auch  wenn  die  beiden  aufgelegten  Punkte  der  Längsfläche  auf  ver- 
schiedenen Seiten  vom  Aequator  hegen,  zeigt  sich  immer  ein  Strom  von 
dem  dem  Aequator  näheren  Stücke  nach  dem  entfernteren. 

Legt  man  symmetrisch  zum  Aequator  gelegene  Punkte  der  Längs- 
fläche auf,  so  wird  der  Strom  vollständig  oder  annähernd  Null.  Die 
Nadel  bleibt  in  Ruhe. 

Es  gehen  also  im  Innern  des  Nerven  selbst  nach  ztcei  verschiedenen 
Richtungen  hin  sj'mmetrische  Ströme  gegen  den  Aequator. 

Die  verschiedenen  Stellen  eines  Querschnittes  konnte  man  noch  nicht 
untersuchen,  wahrscheinlich  verhält  sich  die  Sache  hier  wie  bei  den 
Muskeln. 

Diese  Verhältnisse  zeigen  sich  zwar  in  allen  Nervenstücken,  welches 
auch  ihre  Dicke  oder  ihre  Länge  sei ,  so  weit  sie  der  Untersuchung  zu- 
gänglich sind ,  aber  die  Stärke  cles  beobachteten  Stromes  wächst  mit  der 
Zunahme  des  Längs-  und  Querschnittes  eines  Nerven. 

Man  darf  aber  durchaus  nicht  behaupten,  dass  diese  Zunahme  des 
Stromes  im  directenVerhältniss  zurZunaiime  der  Masse  des  Nerven  stehe. 

Um  den  Unterschied  in  der  Stromstärke  verschiedener  Nerven  zu 
ermitteln ,  dient  ausser  der  directen  Vergleichung ,  die  natürlich  nur  mit 
der  grössten  Vorsicht  unter  möolichst  gleichen  Umständen  geschehen 
darf,  vorzüglich  das  Verfahren  ^er  Compensation.  Die  zu  vergleichenden 
Nervenstücke  werden  dabei  gleichzeitig  aber  in  verschiedener  Richtung 
in  den  Kreis  des  Multiplicators  eingeschaltet  und  beobachtet,  welches 
Nervenstück  durch  seinen  Strom  beim  ersten  Ausschlag  überwiegt. 

Auch  durch  den  an  seinem  Nerven  hängenden  Froschschenkel  hat 
Du  Bois  auf  sinnreiche  Weise  die  Gegenwart  der  Ströme  vom  Längsschnitt 
zum  Querschnitt  erwiesen.  Auf  einem  wohl  isolirten  Uestelle  ruhen  zwei 
mit  Kochsalzlösung  durchtränkte  Bäusche.  Zwei  einander  genäherte 
Stellen  derselben  werden  mit  Stückehen  einer  aufgeweichten  thierischen 
Haut  bedeckt.  Während  der  Schenkel  auf  einem  Glasplättchen  ruht, 
geht  der  Nerv  von  einem  Hautstückchen,  auf  dem  seine  Längsfläche  auf- 
tiegt,  zum  zweiten,  an  das  sein  Querschnitt  angedrückt  wird.  Nun  werden 
rasch  die  beiden  Räusche  neben  den  Hautstückchen  leitend  verbunden. 
Der  vom  Nerven  ausgehende  Strom  dringt  durch  die  hergestellte  Ver- 
bindung und  ertheilt  in  diesem  Augenblicke  dem  Nerven  selbst  eine  elee- 
trische  Stromesschwankunff.  Der  Schenkel  zuckt.  Oefihet  man  nun  rasch 
durch  Wegnahme  der  Vert^indung,  so  entsteht  eine  neue  Schwankung 
und  eine  abermalige  Zuckung. 

Auch  beim  Gehirn  und  beim  Rückenmark  verhält  sich  die  äussere 
Oberfläche  positiv  gegen  jeden  künstlichen  Querschnitt. 

Die  motorischen  und  sensibeln  Nerven  verhalten  sich  in  Betreff  der  an- 
geführten Eigenschaften  vollkommen  gleich. 

Ebensowenig  war  es  bisher  möglich ,  Unterschiede  in  der  electro- 
motorischen  Wirlvung  der  grauen  und  der  weissen  Substanz  der  Centrai- 
organe aufzufinden. 

Man  hat  von  manchen  Seiten  behauptet  ,  dass  dieser  electrische 
Gegensatz  zwischen  Längsfläche  und  Querschnitt  nur  dem  lebenden  Ner- 
ven eii>enthümlich  sei  und  zu  dessen  physiologischen  Eigenschaften  in 
der  nächsten  Beziehung  stehe,  wenn  nicht  gar  mit  denselben  wesentlich 
identisch  sei.  Wir  weräen  diese  Hypothese  erst  später  besprechen. 

Thatsache  ist,  dass  der  Nervenstrom  einige  Zeit,  nachdem  der  Nerv 
des  getödteten  Thieres  aufgehört  hat  leistungsfähig  zu  sein,  in  merklichem 
Graäe  abnimmt,  um,  besonders  bei  warmblutigen  Thieren  und  vor  Allem 
bei  Vögeln,  bald  zu  verschwinden  oder  gar  seine  Richtung  umzukehren. 
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Die  schwächere  Fortdauer  des  Nervenstroines  eine  Zeitlang  nach  dem  völ- 
ligen Tode  des  Thieres  hat  man  dadurch  zu  erklären  gemeint,  dass  auch 
dann  die  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  noch  nicht  so  plötzlich  erloschen, 
sondern  nur  in  dem  Grade  geschwächt  sei,  dass  keine  sichtbaren  "W  irkungen 
auf  den  Muskel  mehr  von  ihr  erhalten  werden  können.  Wir  werden  später 
die  Erfahrungen  über  die  Modificationen  des  ruhenden  Nervenstrornes 
unter  verschiedenen  äusseren  Verhältnissen  besprechen  und  es  wird  sich 
dabei  Gelegenheit  finden,  diese  Ansicht  zu  prüfen. 

Thatsache  ist  ferner,  dass  der  Nervenstrom  um  so  kräftiger  ausfällt, 
je  leistungsfähiger  der  Nerv  gleich  nach  dem  Tode  ist.  Es  kann  dies  daher 
rühren ,  ^ass  äie  normale  Mischung  des  Nerven ,  welche  die  grössere 
Leistungsfähigkeit  bedingt,  auch  nach  einer  anderen  Seite  hin  im  Stande  ist, 
um  so  grössere  electrische  Gegensätze  zu  erzeugen.  Insofern  konnte  der 
Nervenstrom  zwar  als  ein  Maass  der  noch  vorhandenen  Leistungsfähigkeit 
dienen,  es  geht  für  uns  aber  vorläufig  noch  nicht  daraus  hervor,  dass  beide 
von  einander  abhängig,  dass  beide  etwas  mehr  sind,  als  zwei  verschiedene 
Eigenschaften,  die  einander  heigeordnet  aus  denselben  inneren  regelrechten 
Bedingungsgliedern  entspringen,  so  dass  eine  gewisse  Veränderung  dieser 
Glieder  schon  genüge,  die  eine  Eigenschaft  verschwinden  zu  lassen, 
wenn  noch  die  andere,  weniger  anspruchsvolle,  in  geschwächtem  Maasse 
fortbesteht. 

B.  Electrotonus. 

Den  Electrotonus  nennt  Du  Bois  die  eigenthümliche  Modification, 
welche  die  electromotorischen  Eigenschaften  des  Nerven  erfahren,  wenn 
irgend  ein  Theil  desselben  dem  Einfluss  eines  constanten  galvanischen 
Stromes  ausgesetzt  wird. 

Zu  der  noch  fortbestehenden  ursprünglichen  Wirkungsweise  eines 
jeden  zu  untersuchenden  Nervenstückes ,  summirt  sich  dann  ein  Strom, 
dessen  Richtung  gleich  ist  mit  der  des  galvanischen  Stromes ,  welchen 
man  den  der  Reizung  ausgesetzten  Nerventheil  durchfliessen  lässt.  Liegt 
das  vom  constanten  Strom  erregte  Nervensegment  nicht  am  Ende,  sondern 
in  der  Mitte  des  ausgeschnittenen  Nervenstückes,  so  theilt  sich  dieser 
Einfluss  der  constanten  Kette  nach  beiden  Seiten  nahezu  gleichmässig  mit. 

Diejenigen  Theile  des  Nerven,  deren  Strom  ursprünglich  dem  der 
erregenden  constanten  Kette  gleichgerichtet  war,  zeigen  also  einen  Zu- 
wachs ihres  Nervenstromes,  sie  befinden  sich,  wie  sich  Du  Bois  ausdrückt 
in  der  „positiven  Phase  des  Electrotonus. Die  anderen  Theile ,  deren 
ursprünglicher  Strom  dem  der  Kette  entgegengesetzt  war,  erleiden  eine 
Ahnahme  ihres  Stromes ,  sie  befinden  sich  in  der  „negativen  Phase  des 
Electrotonus.^' 

Legt  man  zwei  symmetrisch  zum  Aequator  des  Nervenstückes  gele- 
ene  Stellen  auf  die  Bäusche  auf,  so  hat  man  gar  keinen  ursprünglichen 
trom  und  man  beobachtet  dann  bei  Reizung  eines  Nervenstückes  durch 
eine  constante  Kette  ganz  allein  den  vom  Electrotonus  abhängigen  Strom. 

Die  Grösse  des  Zuwachses  oder  der  Abnahme  wächst  jeläno-er  der 
in  den  constanten  erregenden  Strom  eingeschaltete  Theil  des  Nerven- 
stückes ist,  und  innerhalb  gewisser  Gränzen  je  dichter  der  erreoende 
Strom  selbst  wird.  ^ 

Durchzieht  der  erregende  Strom  nur  den  Querschnitt  des  Nerven 
rechtwinklig  auf  dessen  Längsachse,  so  beobachtet  man  nur  sehr  oerino-e 
Wirkungen ;  sie  würden  wahrscheinlich  ganz  fehlen,  wenn  der  beabsicTi- 
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tigte  Versuch  vollkommen  gelänge.  Je  mehr  sich  die  Richtung  des  er- 
regenden Stromes  der  Längsachse  zuneigt,  um  so  grösser  sind  die  Wir- 
kungen auf  den  Electrotonus. 

Die  Grösse  des  Electrotonus  nimmt  ab,  je  weiter  das  untersuchte 
Nervenstück  von  dem  erregten  entfernt  wird.  Diese  Abnahme  ist  ver- 
hältnissmässig  grösser  in  der  nächsten  Nähe  des  erregten  Stückes  als  in 
einiger  Entfernung  von  demselben. 

Die  Möglichkeit  des  Electrotonus  ist  bei  weitem  mehr  als  die  Existenz 
des  ruhenden  Nervenstromes  an  die  physioloQische  Integrität  des  Ner- 
ven gebunden,  und  verschwindet  äusserst  schnell  nach  dem  Tode. 

Andere  feuchte  Leiter  ausser  den  Nerven  zeigen  die  electrotonischen 
Erscheinunoen  nicht. 

Hierdurch  ist  theilweise  schon  der  Verdacht  abgewendet,  dass  der 
Electrotonus  keine  eiffene  Bewe2;un2;serscheinung  der  Nervenelectrici- 
tät  sei,  sondern  vom  Hereinbrechen  von  Nebenschleifen  des  erregenden 
Stromes  herrühren  könne.  Auch  die  grosse  Hemmung,  welche  die  Lei- 
tung in  einem  so  schlechten  Leiter  von  so  dünnem  Querschnitt  wie  der 
Nerv  erfährt,  raubt  einem  solchen  Verdachte  von  physikalischer  Seite 
her  alle  Wahrscheinlichkeit.  Direet  wird  er  dadurch  widerlegt,  dass 
jeder  mechanische  EingritF,  der  die  nervöse  Leituno-sfähigkeit  zwischen 
der  geprüften  und  der  constant  erregten  Nervenstelle  hemmt,  ohne  das 
galvanische  Leitungsvermögen  zu  beeinträchtigen,  den  Electrotonus 
augenblicklich  aufhören  macht. 

Der  clectrotonische  Zustand  lässt  sich  auch  am  stromprüfenden 
Froschschenkel  nachweisen,  und  zwar  führt  dieser  Versuch  zu  einer  sehr 
merkwürdigen  \md  belangreichen  Erfahrung,  zu  der  sogen,  paradoxen 
Zuckung.  Durchschnittene  Nerven  aus  denselben  oder  aus  verschiedenen 
Stämmen  können ,  wie  man  sie  auch  an  einander  lege,  ihre  physiologi- 
schen Zustände  nicht  mehr  auf  einander  fortleiten.  Legt  man  aber  den 
unteren  Theil  eines  ausgeschnittenen  Froschnervenstückes  neben  den 
Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschenkels  und  reizt  den  oberen  Theil 
jenes  Nervenstückes  durch  eine  starke  constante  Kette ,  so  wird  das  Ein- 
treten des  Electrotonus  im  unteren  Nervenstück  auf  den  nebenangelege- 
nen Nerven  des  Froschpräparates  reizend  wirken ;  der  Schenkel  zuckt  bei 
der  Schliessung  der  constanten  Kette,  er  zuckt  wieder  bei  der  Oetfnung 
derselben.  Der  Froschschenkel  muss  natürlich  im  höchsten  Grade  reiz- 
bar sein.  Wird  der  primär  erregte  Nerv  unterbunden,  so  bleibt  die  secun- 
däre  Zuckung  aus,  zum  Beweise,  dass  sie  nicht  vom  Hereinbrechen  von 
Stromesschleifen  herrührt. 

Dieselbe  paradoxe  Zuckung  durch  starke  constante  Ströme  kann  man 
in  sehr  verschiedenen  und  auffallenden  Formen  beobachten.  Wir  wissen, 
dass  sich  die  physiologischen  Erregungszustände  zwischen  den  verschie- 
denen Primitivfasern  eines  und  desselben  Nervenstammes  nicht  mitthei- 
len. Galvanisirt  man  aber  durch  einen  starken  constanten  Strom  irgend 
eine  Endverzweigung  eines  Nerven,  so  können,  wie  Du  Bois  beobachtet 
hat,  Muskeln  zucken,  die  von  viel  höher  am  Stamm  abgehenden  Zweigen 
ihre  Nerven  erhalten.  Man  kann  auch  beweisen,  dass  diese  Erscheinun- 
gen, welche  bei  Versuchen  zu  grösster  Vorsicht  auffordern,  nicht  durch 
^tromesschleifen,  sondern  nur  durch  den  Electrotonus  entstehen. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Erscheinungen,  welche  Du  Bois 
beobachtet  hat,  wenn  ein  Nerv  von  zwei  verschiedenen  constanten  Strö- 
men durchflössen  wurde. 

Bildete  die  durch  den  Multiplicator  untersuchte  Strecke  das  Ende 
eines  Nervenstückes,  so  dass  die  beiden  erregenden  Ströme  sich  auf  einer 
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und  derselben  Seite  von  der  geprüften  Stelle  befenden ,  so  zeigte  es  sich, 
dass  bei  gleicher  oder  grosserer  Dichte  des  Stromes  in  der  entfernteren  er- 
regten Strecke  sich  beiderlei  Phasen  derselben  durch  die  Phasen  der  nähe- 
ren hindurch  zu  erkennen  gaben.  Bei  grösserer  Dichte  des  Stromes  in 
der  näheren  erregten  Strecke  gaben  sich  aber  die  Phasen,  die  von  der  ent- 
fernteren herrührten,  nicht  mehr  kund.  Dieselben  blieben  sogar  noch  aus, 
als  der  nähere  Strom  unterbrochen  wurde,  wie  wenn  der  Nerv  durch  den 
vorübergehenden  stärkeren  Strom  für  den  Einfluss  des  anderen  dauernd 
oder  für  einige  Zeit  undurchgänglich  geworden  wäre. 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  die  positive  und  die  negative  Phase  nicht 
von  gleicher  Stärke  sind ,  sondern  dass  stets  die  erstere  überwiegt. 

Auch  bei  dem  eben  angeführten  Versuch,  wo  zwei  verschiedene  Ströme  con- 
stanter  Art  auf  den  Nerven  wirken,  gab  sich  das  Uebergewicht  der  positiven 
Phase  zu  erkennen.  War  die  geprüfte  Nervenstreckc  durch  den  ihr  näheren 
Strom  in  positiver  Phase,  so  wirkten  beide  dem  entfernteren  Strom  angehörigen 
Phasen  leicht  hindurch.  War  aber  jene  Phase  die  negative,  so  wirkte  zwar  die 
positive,  aber  nicht  die  negative  Phase  des  entfernteren  Stromes  leicht  durch. 
Diese  Beobachtungen  werden  uns  später  von  Nutzen  sein,  um  einige  physiologische 
Erscheinungen  zu  deuten.  Ueber  den  Fall,  wo  die  constanten  Ströme  auf  vei'- 
schiedenen  Seiten  der  geprüften  Strecke  liegen,  vcrgl.  Du  Jiois  1.  c.  II.  pag.  353. 

Der  Electrotonus  wird  nicht  dadurch  aufgehalten,  dass  sich  im  Ver- 
laufe eines  Nerven  Ganglien  eingeschaltet  finden ,  aber  an  den  Nerven- 
centren  ist  er  bis  ietzt  nicht  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen. 

Wie  durch  den  Muskelstrom,  lässt  sich  auch  durch  den  ruhenden 
Nervenstrom  eines  anderen  Nerven  ein  schwacher  Electrotonus  erzeugen. 
Ja  ein  Electrotonus  erfolgt ,  wenn  man  den  Querschnitt  des  zu  prüfenden 
Nerven  selbst,  ausserhalb  der  Bäusche,  auf  seinen  Längsschnitt  zurück- 
biegt. 

Es  erhellt  aus  dem  Vorstehenden ,  dass  der  Electrotonus  nicht  der 
Zustand  ist ,  in  welchem  der  Nerv  bei  der  Reizung  Bewegung  oder  Em- 
pfindung veranlasst.  Denn  diese  Aeusserungen  der  Nerventhätigkeit  tre- 
ten nur  bei  Schwankungen  galvanischer  Ströme  hervor ,  nie  aber ,  wenn 
diese  sich  in  gleicher  Stärke  dauernd  erhalten.  Der  Electrotonus  besteht 
aber  bei  dauerndem  constantem  Strom.  Bewegung  entsteht,  Avenn  die 
gereizte  Nervenstrecke  viel  weiter  vom  Muskel  entfernt  ist,  als  der  mit  der 
Entfernung  so  schnell  abnehmende  Electrotonus  sich  noch  merklich  gel- 
tend macht.  Die  Kenntniss  des  Electrotonus  wird  erst  später  ihre  Früchte 
tragen,  vorläufig  sei  bloss  bemerkt,  dass  diese  „ßewegungserscheinung  der 
Nervenelectricität"  der  erste  Unterschied  ist,  der  sich  uns  zwischen  den 
electrischen  Vorgängen  im  Nerven  und  denen  anderer  Gebilde  bietet, 
denn  Muskeln  und  andere  Gewebe  zeigen  nichts  Aehnliches. 

C.  Negative  Stromesschwanknng. 

Der  vorhin  beschriebene  Electrotonus  erscheint,  so  kurze  Zeit  auch 
ein  electrischer  Reiz  durch  den  Nerven  geht.  Wird  der  [angewendete 
Strom  aber  durch  einen  Magnetelectrometer  hervorgerufen,  so  dass  er 
schnell  wechselnd  den  Nerven  im  lebenden  Thiere  zu  einer  ziemlich  an- 
haltenden Thätigkeit  nöthigen  würde,  so  gewahrt  man  am  ausgeschnitte- 
nen Nerven,  der  auf  den  Bäuschen  liegt,  nach  Du  Bois  häufig  die  sonder- 
bare Erscheinung ,  dass  die  positive  P^Ase  statt,  wie  sie  soFlte,  grösser 
bedeutend  kleiner  erscheint,  als  die  negative  Phase.  Bei  noch  rascher 
wechselndem  Strome  bleibt  die  positive  Phase  ganz  aus  und  endlich 
wenn  der  Nerv  aufs  Höchste  und  in  schnellster  Folge  gereizt  wird  erhält 
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man  sogar  einen  negativen  Ausschlag,  einen  Rückschwung  der  Nadel,  der 
jedoch  stets  viel  kleiner  ist,  als  dem  zu  erwartenden  Zuwachs  entspre- 
chen würde. 

Diese  negative  Schwankung  scheint  auszubleiben ,  wenn  der  Nerv 
mit  electromotorisch  entsprechenden  Punkten  des  Längsschnittes  auf- 
liegt (Du  Bois).  ^ 

Die  Vermuthung,  dass  diese  negative  Schwankung  die  bis  zur  Er- 
zeuguno- von  physiologischer  Thätigkeit  gesteigerte  Erregung  des  Nerven 
immer  begleite,  zeigt  sich  zunächst  für'clie  eledrische  Erregiuig  dadurch 
bestätigt,  dass  sie  selbst  dann  eintritt,  wenn  man  mittelst  eines  Unter- 
brechungsrades den  Nerven  nur  durch  sehr  rasch  sich  folgende,  positive 
Phase  erzeugende  Ströme  reizt.  Eine  Summirung  der  electrotonischen 
Zustände  müsste  hier  den  entgegengesetzten  Erfolg  haben. 

Auch  noch  andere  Beweise,  die  bei  Du  Bois  1.  c.  pag.  432  zu  verglei- 
chen sind,  zeigen,  dass  die  negative  Schwankung  nicht  vom  Electrotonus 
herrührt.  Besonders  verdient  in  dieser  Beziehung  hervorgehoben  zu  wer- 
den, dass  auch  bei  Erregung  der  Nerven  mit  sehr  schnell  abwechselnden, 
entgegengesetzt  gerichteten,  Strömen  die  negative  Schwankung  eintritt. 
Die  nur  langsam  ausschlagende  Nadel  des  Galvanometers  sollte  unter  die- 
sen Verhältnissen ,  wo  der  zweite  entgegengesetzte  Electrotonus  früher 
eintritt,  als  sie  Zeit  hätte,  dem  ersten  zu  folgen,  in  Ruhe  bleiben,  wenn 
nur  der  Electrotonus  wirksam  wäre. 

Hört  man  mit  der  Erregung  der  Nerven  auf,  so  geht  die  Nadel  bis 
auf  etwa  ihren  früheren,  von  dem  ruhenden  Nervenstrom  bestimmten, 
Stand  zurück.  Lässt  man  jetzt  dem  Nerven  eine  kurze  Erholung  und 
reizt  von  Neuem,  so  erscheint  abermals  eine  negative  Schwankung. 

Es  kommt  vor,  dass  der  Nerv  die  erste  Reizung  nur  schwach  beant- 
wortet, und  erst,  wenn  man  zwei  oder  drei  Male  gereizt  hat,  erscheint 
die  negative  Schwankung  in  ihrer  vollen  Stärke. 

Die  negative  Schwankung  verbreitet  sich  im  Nerven  nach  beiden 
Richtungen  hin  gleichmässig ,  und  es  zeigt  sich  nie  ein  Unterschied ,  ob 
man  das  Hirnende  reizt  oder  das  peripherische  prüft,  oder  umgekehrt. 

Ebensowenig  gibt  sich  irgend  ein  Unterschied  zwischen  sensibeln  und 
motorischen  Nerven  zu  erkennen. 

Du  Bois  hat  gezeigt ,  dass  in  der  That  diese  negative  Schwankung 
von  einer  Abnahme  der  Summe  der  electromotorischcn  Kräfte  des  Nerven 
herrührt,  und  dass  weder  Hereinbrechen  von  Stromesschleifen,  noch  Frei- 
werden der  Ladungen ,  noch  ein  im  Nerven  entwickelter  Leitungswider- 
stand als  ihre  Ursache  anzusehen  sind. 

Die  negative  Schwankung  wächst  mit  der  Dichtigkeit  des  erregenden 
Stromes,  mit  der  Länge  der  erregten  Nervenstrecke,  mit  der  Annäherung 
der  Stromesrichtung  gegen  die  Längsachse  des  Nerven. 

Wenn  man  die  erregte  Nervenstelle  der  am  Multiplicator  geprüften 
nähert ,  so  nimmt  die  Grösse  der  negativen  Schwankung  zwar  etwas  zu, 
aber  bei  Weitem  nicht  in  dem  Maasse,  wie  der  Electrotonus  unter  glei- 
chen Verhältnissen. 

Je  länger  die  geprüfte  Nervenstrecke,  um  so  beträchtlicher  erscheint 
die  negative  Schwankung. 

Sie  ist  bei  dickeren  Nerven  lebhafter  als  bei  dünneren.  Hat^man^an 
einem  Präparate  die  Muskeln  an  einem  Ende  des  Nerven  gelassen,  reizt 
man  diesen  Nerven  in  der  Mitte,  und  prüft  sein  oberes  Ende  am  Galvano- 
meter, so  findet  man,  dass  mit  dem  Erlöschen  der  Zuckungen[die  negative 
Schwankung  viel  schwächer  wird ,  aber  sie  wird  nicht  sogleich  in  dem 
Maasse  undeutlich,  wie  es  Du  Bois  anzunehmen  scheint.  Bei  Säugethieren 
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sahen  sie  Valentin  und  ich  noch  sehr  deutlich  ausgesprochen,  wenn  wir 
den  Nerven  in  dem  Momente  ausschnitten,  wo  die  stärksten  Schläge  des 
Magnetelectromotors  auf  denselben  keine  Muskelzuckungen  mehr  hervor- 
rielen.  Es  war  hier  gleichgültig,  ob  wir  das  Hirn-  oder  das  Muskelende 
des  Nerven  prüften.  Wartet  man  aber  noch  eine  kurze  Zeit,  so  ver- 
schwindet die  negative  Schwankung  gänzlich. 

Die  negative  Schwankung  weicht,  wie  Du  Bois  bemerkt,  in  dem  ster- 
benden Nerven  früher  als  der  Electrotonus,  und  dieser  vergeht  wieder 
früher  als  der  ursprüngliche  Nervenstrom.  Ich  konnte  dies  vollkommen 
bestätigen,  und  wenn  ich  in  einem  einzigen  Versuche  an  einer  Maus  mit 
unterbundener  Bauchaorta  noch  negative  Schwankung  am  Ischiadicus  be- 
obachtete, während  der  Electrotonus  fehlte,  so  mag  dies  wohl  in  einem 
übersehenen  Umstände  begründet  sein. 

Die  letzten  Spuren  der  negativen  Schwankung  können  bei  Mäusen 
den  Tod  des  Thieres  imd  das  Aufhören  der  Circulation  bis  in  die  zweite 
Stunde  überdauern  und  noch  bestehen,  wenn  schon  Todtenstarre  die  Mus- 
keln ergriffen  hat.  Indessen  verschwinden  sie  in  der  Regel  viel  früher, 
währenä  die  Muskeln  noch  reizbar  sind. 

Bedient  man  sich  des  electrischen  Reizes,  so  ist  die  negative  Schwan- 
kung leicht  wahrzunehmen;  dies  wird  aber  viel  schwerer,  wenn  man  den 
Nerv  auf  andere  Weise  reizt.  Es  bedarf  hierzu  der  empfindlichsten  Mul- 
tiplicatoren ,  und  auch  hier  darf  man  in  glücklichen  Fällen  nur  darauf 
rechnen,  einen  Rückschwung  der  Nadel  von  wenigen  Graden  zu  sehen. 
Indessen  ist  es  gelungen,  bei  den  Vei-giftungsanfällen  mit  Strjxhnin,  bei 
thermischer,  chemischer  und  mechanischer  Reizung  des  Nerven  einen 
solchen  Rückschwung  der  Nadel  zu  erzielen,  und  auch  hier  war  der  Er- 
folg bei  den  letztoenannten  Arten  der  Reizung  selbst  dann  vorhanden, 
wenn  man  das  peripherische  Nervenende  eines  bew^egenden  Nerven  reizte 
und  das  centrale  Ende  prüfte. 


D.  Stromesumkehr. 

Du  Bous  hat  beobachtet,  dass,  wenn  man  einen  Nerven  zur  Beobach- 
tung der  negativen  Schwankung  vorbereitet  hat,  und  man  nun  den  ausser- 
halb des  Galvanometerkreises  befindlichen  Theil  des  Nerven  brennt 
quetscht,  chemischer  Zerstörung  preisgibt,  ihn  ohne  Rücksicht  auf  die 
Erschöpfung  mit  übermächtigen  Strömen  anhaltend  reizt,  es  manchmal 
vorkommt,  dass  die  Nadel,  statt  der  kleinen  neoativen  Schwankung,  aus- 
serordentlich viel  weiter  sinkt,  und  beim  Naclilass  der  Reizung  nicht  so- 
gleich zurückkehrt.  Der  Nervenstrom  hat  also  hier  im  Allgemeinen  ab- 
genommen, in  einzelnen  Fällen  geht  aber  diese  Abnahme  bis  zu  einer 
wahren  Umkehr  der  Stromesrichtung,  so  dass  der  Strom  verkehrte  Ladun- 
gen hinterlässt,  d.  h.  solche,  die  dem  ursprünglichen  Strome  gleich  gerich- 
tet sind. 

Diese  Erscheinung  ist  im  Allgemeinen  sehr  der  Willkür  des  Be- 
obachters entzogen.  Du  Bois  konnte  sie  häufig  erzeugen,  wenn  er  strahlende 
Wärme  auf  den  Nerven  einwirken  Hess.  Am  leichtesten  konnte  er  durch 
dieses  Verfahren  gerade  bei  sehr  empfänglichen  und  erregbaren  Nerven 
nicht  aber  bei  wenig  reizbaren,  die  Stromesumkehr  hervoÄrino-en  ' 

Auch  Unterbindung  der  Nerven  kann  Stromesumkehr  bewirken  und 

ein  Nerv  mit  verkehrtem  Strom 
noch  sehr  gut  auf  die  Muskeln  einwirken  kann  und  erregbar  bleibt. 
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Die  Stromesumkehr  erstreckt  sich  nicht  iiothweiidig  auf  den  ganzen 
Nerven,  sondern  kann  nur  einen  Theil  desselben  ergreifen. 

Diese  Stromesumkehr ,  bei  der  die  Leistunüsfähigkeit  der  Nerven 
nickt  f/clitten  hat,  ist  nie  von  h\nger  Dauer,  sondern  sie'^kehrt  bald  durch 
einen  Zustand  der  Inditferenz  liindurch  zur  normalen  Richtung  zurück. 

Wird  ein  Nerv  mit  umgekehrtem  Strome  durch  den  Magnetelectro- 
motor  oder  durch  kaustische  Misshandlung  zur  Thätigkeit  "gereizt,  so 
zeigt  sein  Strom  eine  eigenthümliche  Bewegungsersclieinung.  Es  er- 
scheint nämlich  statt  einer  negativen,  eine  positive  Stromesschicankimg,  eine 
Zunahme  des  vorhandenen  verkehrten  Stromes. 

Auch  Eledrotonus  ist  bei  verkehrtem  Strom  zu  beobachten,  wobei  der 
Zuwachs  die  dem  erregenden  Strom  entsprechende  Richtung  behält,  in 
Bezug  auf  den  ursprünglichen  Strom  dagegen  verkehrt  erscheint.  Die  nor- 
mal positive  Phase  zeigt  einen  negativen  Ausschlag. 

Wenn  ein  bereits  sehr  erschöpfter,  aber  noch  richtig  wirkender  Nerv 
auf  den  Galvanometerbäuschen  aufliegt,  so  wird  nach  Du  Bois  ein  jeder 
ihn  treffende  starke  Reiz,  z.  B.  das  Abschneiden  eines  Stückes  seiner 
Länge ,  das  Anlegen  der  Electroden ,  die  Veranlassung  zu  einem  tiefen 
und  unaufhaltsamen  Sinken  der  Stromei^kräftc,  von  welchem  keine  rechte 
Erholung  mehr  gelingen  will.  Dasselbe  habe  ich  auch  einige  Male  ge- 
sehen. 

Es  scheint,  dass  die  oft  beobachtete  „freiwillige'"  Umkehr  der  Stroniesrich- 
tung  an  den  Nerven  kurz  vorher  getödtcter  Thiere  eine  der  eben  besprochenen 
ganz  verwandte,  ja  identische,  Erscheinung  ist.  Da  Bois  sucht  einen  wesentli- 
chen Unterschied  darin,  dass  von  der  letztei-en  keine  Erholung  mehr  beobachtet 
Averde,  aber  nacli  unseren  Beobachtungen  kehrt  auch  hier,  trotz  des  Todes,  die 
jiorniale  Strönuuigsrichtung  manchmal  wieder,  ehe  der  Strom  ganz  erlischt.  Fer- 
ner haben  Valeiilin  und  ich  gesehen,  dass,  wenn  auch  der  Nerv,  der  die  Umkehr 
des  Stromes  erst  nach  dem  Tode  und  ohne  äusseren  Eingritt"  zeigte,  nicht  mehr 
die  negative  Schwankung  darbot,  doch  hie  und  da  in  ihm  ein  Electrotonus  er- 
zeugt werden  kojinte,  der  die  uuigekehrte  Richtung  hatte. 

Bei  frischen  Nerven  haben  wir  nach  vorausgegangener  Quetschung,  und  zwei 
Male  ohne  mechanische  Eingriffe,  die  hier  nach  Du  Bois  beschriebenen  Verhält- 
nisse gesehen,  am  vollständigsten,  schönsten  und  längsten  zeigte  sie  uns  ein 
Frosch,  dem  vor  einigen  Tagen  der  untere  Theil  des  Eückenmarks  zerstört  Avor- 
den  und  den  man  vor  der  Untersuchung  aetherisirt  hatte.  Hier  war  keine  be- 
sondere Misshandlung  des  Nerven  nöthig,  um  den  umgekehrten  Strom,  den  um- 
gekehrten Electrotonus,  die  positive  Stromesschwankung  beim  Tetanisiren  zu  er- 
zengen. Andere  ganz  ähnlich  behandelte  Frösche  zeigten  diese  Erscheinungen 
nicht. 

£.  Vom  Strom  des  lebenden  nicht  mehr  leistungsfähigen  Nerven  und 
der  physiologischen  Bedeutung  des  Nervenstromes. 

Schon  oben  haben  wir  bemerkt,  dass  der  Nervenstrom  sich  schwächt, 
bald  nach  dem  Ausschneiden  des  Nerven,  nach  dem  Tode  des  Thieres, 
und  dass  er  nach  Du  Bois  im  Allgemeinen  weniger  lebhaft  ist  bei  abge- 
magerten hungernden  Thieren,  äeren  Kraft  uncl  Ernährung  gelitten  hat. 

Man  hat  hieraus  gewöhnlich  geschlossen,  dass  der  Strom  in  engster 
Verbindung  mit  der  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  stehe,  aber  die  vorhin 
angefiihrten  Erscheinungen ,  nach  welchen  erregbare  Nerven  auch  zeit- 
weise einen  umgekehrten  Strom  besitzen  können ,  den  dann  die  Erregung 
nicht,  wie  man  erwarten  sollte,  vermindert,  sondern  vermehrt,  muss  uns 

{^egen  diese  Folgerung  sehr  misstrauisch  machen.  Die  auf  dem  gewöhn- 
icRenW^ege,  durch  Ausschneiden ,  diu-ch  Tödtung  des  Thieres,  durch 
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Schwächung  seiner  Ernährungsthätigkeit  in  ihrer  Erregbarkeit  herab, 
gestimmten  Nerven  haben  mehr  als  nur  diese  verloren,  sie  haben  ihre  ge- 
hörige Wechselwirkung  mit  dem  Blute  ganz  oder  theilweise  eingebüsst,^ 
und  wir  werden  bald  sehen,  wie  Verlust  der  Circulation  schnell  und  tief 
verändernd  in  den  Nerven  eingreift.  Sie  muss  sehr  bald  alle  Gewebe  des 
Nerven  ihrer  normalen  Mischung  entfremden,  was  natürlich  den  Nerven- 
strom ändern  muss,  sollte  er  auch  solchen  Geweben  seinen  Ursprung  ver- 
danken, die  für  die  eigentliche  Leitung  ganz  unwesentlich  sind. 

Die  statt  der  negativen  Stromesschwankung  in  manchen  Fällen  ein- 
tretende Vermehrung  der  vorhandenen  umgekehrten  Stromesriclitung 
schien  mir  nun  in  der  That  die  Andeutung  zu  enthalten,  dass  beim  Teta- 
nisiren nicht  eigentlich  eine  wahre  Verminderung  des  eigentlichen  Ner- 
venstromes auhrete,  dass  nicht  der  ursprüngliche  Strom  geändert  werde, 
sondern  dass  beim  Bewegung  und  Em])tindung  erregenden  Vorgange  ein 
neuer  Strom  in  den  Nerven  hereinbreche,  der  sicli,  unabhängig  vom 
ruhenden  Strome,  zu  demselben  in  seinen  Wirkungen  auf  die  Magnet- 
nadel summire,  um  letzteren,  je  nach  seiner  Richtung,  zu  verkleineren 
oder  zu  vergrösseren. 

Hat  man  zweierlei  Nervenströme ,  einen  beständig  ^•orhandenen  und 
einen  nur  bei  der  Thätigkeit  des  Nerven  auftretenden ,  so  war  zu  unter- 
suchen, ob  sie  nicht  aucli  in  verschiedenen  Elementen  der  Primitivfasern 
ihren  Sitz  haben. 

Man  musste  daher  suchen,  diese  Elemente  einzeln  zu  verändern, 
ohne  die  Beziehung  der  anderen  zum  Blutlauf  wesentlich  zu  stören  ;  da- 
mit der  Nerv,  aus  dem  Thiere  herausgeschnitten,  sich  noch  im  ersten 
Augenblick  in  Betreff  der  unveränderten  Tlieile  im  Zustande  vollkom- 
mener Ernährung  befinde.  Dies  war  fast  ganz  zu  erreichen ,  dadurch, 
dass  man  den  Nerven  im  lebenden  Thiere  durchschnitt,  und  erst  später 
auf  seine  electromotorischen  Eigenschaften  prüfte,  wenn  sich  der  Stamm 
schon  i)aralytisch  verändert  hatte. 

Nerven  von  Säugethieren  und  Vögeln ,  die  zwar  noch  ihren  Mark- 
inhalt theilweise  besassen ,  aber  schon  seit  länger  als  8  bis  14  Tag-en  alle 
Erregbarkeit  verloren  hatten,  wurden  von  Valentin  und  mir  schnell  auf  die 
Bäusche  des  Galvanometers  gebracht  und  sie  lenkten  noch  stark  die  Mag- 
netnadel ab ,  im  Sinne  des  richtigen  Nervenstromes. 

Dasselbe  war  bei  der  Erregbarkeit  bereits  verlustigen  durchschnitte- 
nen Froschnerven  der  Fall ,  aber  es  konnte  nicht  bestimmt  werden ,  w^ie 
lange  sie  schon  unerregbar  waren. 

Nerven,  die  vom  Markinhalte  nur  noch  einzelne  unzusammenhän- 
ende  Fetttropfen  besassen,  hatten  noch  den  Nervenstrom  im  richtigen 
inne. 

Die  Stärke  des  Nervenstromes,  bei  der  Natur  des  angewendeten  Prü- 
fungsmittels an  und  für  sich  nicht  sehr  in  Betracht  zu  ziehen,  gab  manch- 
mal der  des  unverletzten  Nerven  der  anderen  Seite  nichts  nach ,  und  wo 
sie  schwächer  Avar,  verblieb  sie  doch  stets  in  den  Grenzen  der  für  einen 
gleich  dicken  und  etwa  gleich  langen  gesunden  Nerven  desselben  Thie- 
res  vorkommenden  Schwankungen. 

Hieraus  geht  jedenfalls  schon  so  viel  hervor ,  dass  die  Thatsachen, 
aus  denen  man  schloss,  dass  der  Nervenstrom  mit  oder  sehr  bald  nacli 
der  Erregbarkeit  des  Nerven  zu  Grunde  gehe,  anders  gedeutet  werden 
müssen. 

War  der  auf  diese  Weise  seit  lange  gelähmte  Nerv  einige  Zeit  aus 
dem  Thiere  ausgeschnitten ,  so  schwächte  sich  sein  Strom ,  kehrte  sich 
oft  um,  oder  verschwand  allmähhch,  und  die  Zeitdauer  und  die  Verwand- 
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lung  des  Stromes  unterschied  sich  nicht  von  denselben  Verhältnissen 
beim  frisch  ausgeschnittenen  reizbaren  Nerven. 


den  letzteren  nicht  dem  Erlöschen  der  letzten,  sonstigen  Prüfungsmitteln 
unzugänglichen,  Spuren  der  Reizbarkeit  zugeschrieben  werden ,  sondern 
einer  durch  die  Trennung  von  den  Ernährungsheerden  bewirkten  Ver- 
änderung ,  welche  allerdings  auch  die  Reizbarkeit  zerstören  muss ,  wo 
sie  vorhanden  ist. 

Aber  in  allen  unseren  Versuchen  war,  so  sorgfältig  wir  auch  darauf 
achteten,  in  den  nicht  mehr  reizbaren  Nerven  aucn  keine  Spur  von  Elec- 
trotonus  und  negativer  Stromesschwankung  zu  beobachten.  Nehmen  wir 
mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  an,  dass  diese  sogen.  „Bewegungser- 
scheinungen des  Nerveustromes'''  wirklich  fehlten,  und  dass  sie  uns  nicht 
bloss  entgangen  waren,  weil  wir,  der  Natur  der  Sache  nach ,  meistens  an 
warmblütigen  Wirbelthieren  arbeiten  mussten,  ist  wirklich  die  negative 
Stromesschwankung  für  den  reizbaren  Nerven  charakteristisch,  so  folgt 
daraus ,  dass  sie  eben  keine  Bewegung  des  Nervenstromes"  in  dem  ge- 
wöhnlich gehrauchten  Sinne  darstellt.  Das  heisst,  dass  die  Bedingungen, 
welche  im  gewöhnlichen  Zustande  den  ruhenden  Strom  erzeugen ,  nicht 
genügen,  unter  dem  Einfluss  reizender  Vorgänge  diesen  in  denjenigen 
Strom  zu  verwandeln ,  in  welchem  das  Wesen  des  thätigen  Nerven  sich 
aussprechen  und  aufgehen  soll.  Hier,  wo  im  frischen  gelähmten  Nerven 
der  Strom  noch  kräftig  besteht,  erlaubt  das  Fehlen  der  negativen  Schwan- 
kung nicht  die  Einwürfe ,  die  sich  Du  Bois  machte ,  als  er  im  längere  Zeit 
ausgeschnittenen  Nerven  dem  noch  geschicächt  fortbestehenden  Strom 
nicht  mehr  die  ihm  „eigenthümlichen"  Bewegungserscheinungen  erthei- 
len  konnte. 

Noch  mehr.  Bei  Säugetliieren  ^  die  mehrere  Wochen  und  Monate 
lang  gelähmt  waren,  hatte  der  resecirte  und  nicht  regenerirte  Nerv  noch 
seinen  richtigen  Strom ,  während  das  Mikroskop  in  dem  entarteten  Ner- 
ven keine  Spur  des  Markes  oder  in  anderen  Fällen  nur  äusserst  wenige 
sehr  kleine  kaum  in  Betracht  zu  ziehende  Fettkügelchen  zeigte.  Der  Nerv 
bestand  nur  aus  den  Hüllen  und  dem  Reste  des,  nur  durch  Sublimat  er- 
kennbaren, Axencylinders. 

Die  hier  erhaltenen  Ablenkungen  der  Nadel ,  wenn  sie  auch  in  ein- 
zelnen Fällen  so  stark  vorkommen,  dass  sie  die  letztere  wider  die  Hem- 
mung werfen,  zeigen  sich  oftmals  schwächer,  als  die  von  den  gesunden 
Nerven  erhaltenen  Ausschläge.  Hierbei  ist  aber  zu  bedenken ,  dass  auch 
die  noch  erhaltenen  Nervenhüllen  in  solchen  Fällen  lan»e  dauernder  Läh- 
mung nicht  ihre  vollständige  Integrität  ganz  behalten  haben ,  wie  schon 
der  unleugbare  Umstand  beweist,  dass  solche  Nervenstücke  viel  leichter 
zu  zerfasern  sind,  als  gesunde. 

Der  Strom  in  entleerten  Nerven  verschwindet  ebenfalls  unter  den- 
selben Erscheinungen ,  wie  der  bei  reizbaren  Nervenstücken ,  wir  dürfen 
uns  daher  nicht  der  Vermuthung  hingeben,  dass  hier  etwa  künstliche 
oder  durch  die  vorbereitenden  Eingriffe  erzeugte  Zufälligkeiten  einen 
dem  des  reizbaren  Nerven  ähnlichen  Strom  erzeugt  hätten.  Wenn  einige 
Zeit  nach  dem  Tode  die  anderen  Nerven  des  Thieres  stromlos  gefunden 
werden,  sind  es  auch  die  degenerirten. 

Auch  in  der  letztangeführten  Untersuchungsreihe  war  kein  Electro- 
tonus  und  keine  negative  Schwankung  mehr  zu  entdecken. 

Aus  diesen  Thatsachen  ist  zu  entnehmen ,  dass  der  ruhende  Nerven- 
strom wahrscheinlich  nur  den  noch  gehörig  ernährten  Hüllen  der  Nerveu- 
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fasern  und  sicher  solchen  Theilen  seinen  Ursprung  verdankt,  die  der  Er- 
regbarkeit und  Leitungsfähigkeit  fremd  sind. 

Ist  dies  richtige  so  niuss  der  normale  Sinn  des  Nervenstromes  auch 
erhalten  bleiben,  wenn  man  den  eben  ausgeschnittenen  Nerven  eines 
Thieres  viel  sc/weWer  seiner  Erregbarkeit  uo///cowmew  beraubt,  als  er  sich 
durch  die  Störung  des  Blutlaufes  desorganisiren  kann. 

Es  muss  dabei  ein  rasches  Verfahren  angewendet  werden,  welches 
die  Nervenhüllen  möglichst  schont,  sie  nicht  chemisch  angreift  und  den 
wirksamen  Inhalt  gründlich  zerstört,  ohne  Fragmente  desselben  im  theil- 
weise  gereizten  Zustande  zurückzulassen,  die  den  Strom,  durch  Erregung 
eines  umgekehrten,  theilweise  neutralisiren  könnten.  Nur  durch  die  Be- 
achtung dieser  Vorsichtsmassregeln  waren  die  zweideutigen  Ergebnisse 
zu  vermeiden ,  welche  man  (Du  Bois  II,  pag.  287)  nach  der  Einwirkung 
von  Wärme,  Aetzmitteln,  narkotischen  Aullösungen  etc.  erlangt  hatte. 

Starke  Hammerschläge  tödten  den  ganzen  getroffenen  Nerventheil 
so  rasch  ab,  dass  die,  ohne  Zweifel  vorhandene,  Erregung  nicht  einmal 
Zeit  hat,  Muskelzuckungen  zu  veranlassen,  oder  sich  auf  die  nicht  ge- 
troffene Fortsetzung  des  Nerven  zu  verbreiten.  Sie  können  dabei,  wegen 
des  weichen  Inhaltes,  die  Hüllen  wenig  beschädigen,  wenn  auch  ein  Theil 
derselben  zerreissen  mag.  Immerhin  war  daher  zu  erwarten ,  dass  der 
Nervenstrom ,  wenn  er  sich  auch  nach  dem  Hammerschlag  in  richtigem 
Sinne  zeigen  sollte,  früher  als  normal  zu  Grunde  gehen  würde. 

Diese  Voraussetzungen  trafen  ein.  Nerven  von  Säugethieren  wurden 
befeuchtet  auf  ihren  normalen  Strom  geprüft  und  dann  zwischen  zwei 
Wachstuchstücken  kräftig  gehämmert  und  schnell,  nach  Anlegung  eines 
neuen  Querschnittes,  wurden  die  zermalmten  Stücke  M'ieder  auf  die  Bäu- 
sche gebracht.  Es  zeigte  sich  der  erste  Ausschlag  richtig,  von  gehöriger 
Grösse ,  die  Polarisation  stark ,  aber  der  Nervenstrom  verschwand  sehr 
schnell.  Nur  zwei  Mal ,  bei  Mäusen,  haben  wir  den  Strom  des  zermalm- 
ten Nerven  auffallend  lang  in  richtigem  Sinne  beobachtet.  In  den  meisten 
Fällen  waren  augenscheinlich  fast  nur  entleerte  Hüllen  unter  dem  Ham- 
mer zurückgeblieben.  Wir  haben  auch  diesen  Versuch  an  einer  Kröte 
wiederholt,  und  uns  nach  den  Schlägen  von  der  Richtigkeit  des  Nerven- 
stromes und  von  seiner  außällend  schnellen  AbschwäclVung  überzeugt. 

Säugethiere  und  Vögel  hingegen,  bei  denen  die  Nerven  einzelner 
Extremitäten  durch  Unterbindung  aller  Blutgefässe  im  lebenden  Thiere 
ihrer  Thätigkeit  und  ihrer  Ernährung  vorübergehend  beraubt  waren,  ver- 
hielten sich  an  den  gelähmten  Theilen  wie  getödtete  Thiere.  Der  Nerven- 
strom zeigte  sich  uns  hier  geschwächt,  verkehrt  oder  fehlte,  während  die 
oft  noch  reizbaren  Muskeln  ihren  Strom  behalten  hatten. 

Ich  leite  daher  den  ruhenden  Nervenstrom  von  den  Hüllen  der  Pri- 
mitivfasern,  den  Electrotonus  und  die  negative  Schwankung  von  Strö- 
men ab,  die,  in  gewöhnlich  jenem  entgegengesetzter  Bichtung,  im  er- 
regbaren oder  noch  nahezu  normal  zusammengesetzten  Nerveninhalt  unter 
gewissen  Einflüssen  entstehen  können.  Diese  Auffassung,  welche  mit  den 
von  Du  Bois  entdeckten  Thatsachen  völlig  im  Einklang  ist,  wird  noch 
unterstützt  durch  die  von  jenem  Forscher  in  Betreff  der  „freiwilligen" 
Stromesumkehr  hervorgehobenen  Verhältnisse  und  sie  fügt  sich  sogar 
vollkommen  dem  Aussnruche  desselben ,  dass  im  erregten  Zustande  die 
nach  aussen  gerichteten  electromotorischen  Kräfte  des  (normalen)  Nerven 
eine  Verminderung  erleiden. 

Dabei  aber  haben  wir  den  Vortheil ,  nach  unserer  Hypothese  keine 
Abnahme  einer,  schon  dem  nicht  erregten  Nerven  zukommenden  Eigen^ 
Schaft  als  Ursache  dieser  die  Thätigkeit  begleitenden  Verminderung" an- 
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zusehen ,  sondern  einen  mit  der  Erregung  entstehenden  und  vergehenden 
Strom  im  allein  wirksamen  Theile  des  Nerven. 

Dass  die  im  entleerten  Nerven  vorhandenen  Ströme  nicht  etwa  denen  gleich- 
zusetzen sind,  die  Du  Bois  in  Knochen,  den  Nieren  etc.  beobachtet  hat,  zeigt 
ausser  ihrer  Stärke  und  ihrem  baldigen  Verschwinden  auch  ihre  Unterordnung 
unter  das  Gesetz  des  Ncrvenstronics ,  die  wir  bei  den  „stärkeren"  und  „schwä- 
cheren Anordnungen"  bewährt  gefunden  haben. 

Interessant  für  die  ganze  Lehre  von  der  thierischen  Electricität,  und 
besonders  für  die  der  Nerven,  ist  der  unter  ifa^enrfies  Mitwirkung  von 
PouUlet  verfasste  Bericht  über  Du  Bois  Versuche ,  der  in  dem  Tübinger 
Archiv  von  Vierordt  Bd.  IX,  pag.  663  übersetzt  ist,  und  den  wir  unsern 
Lesern  angelegentlich  empfehlen. 


II.  NERVENEEIZE. 


Unter  den  mannigfaltigen  Einflüssen,  welche  auf  die  Nerven  verän- 
dernd einwirken,  gibt  es  einige,  welche  bei  einer  gewissen /S<är/<:e  und 
einer  gewissen  Schnelligkeit  der  Einwirkung,  die  in  ihrer  natürlichen  Vei*- 
bindung  befindlichen  Nerven  zur  Erregung  von  Empfindung  oder  Bewe- 
gung veranlassen.    Diese  Einflüsse  nennen  wir  Nervenreize. 

Ausser  der  für  jeden  Reiz  wechselnden  Grösse,  die  ihm  wenigstens 
zukommen  muss,  um  wirksam  zu  sein,  ausser  der  Schnelligkeit,  mit  der 
er  eingreift,  ist  aber  auch  die  Richtung  in  Betracht  zu  ziehen,  nach  der 
er  den  Nerven  erregt.  Aufsteigende  galvanische  Ströme  wirken  anders 
als  absteigende. 

Vor  Allem  aber  ist  aL>  oberster  Grundsatz  der  Reizung  im  Auge  zu 
halten,  dass  innerhalb  der  angedeuteten  Gränzen  niemals  der  durch  den 
Reiz  veränderte  Znstand  des  Nerven  als  erregend  auftritt,  sondern  nur  der 
Vorgang  der  Veränderung  selbst ;  die  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  im 
Nerven  vor  sich  gehende  Ausgleichung  des  Reizes.  Es  ist  daher  jenseits 
der  Minimalgränze  an  und  für  sich  gleichgültig  wie  viel  der  Nerv  verän- 
dert wird.  Die  Dauer  der  Erregung  richtet  sich  nur  darnach,  wie  lange 
der  Process  des  Verändertwerdens  anhält,  die  Intensität  steigert  sich  mit 
dem  Differential  der  Schnelligkeit.  Nur  scheinbar  wird  daher  oft  ein  Nerv 
durch  einen  sich  gleich  bleibenden  Reiz  angeregt,  wenn  derselbe  ent- 
weder nur  langsam  einzudringen  vermag,  oder,  wie  bei  der  Electrolyse, 
erst  secundär  sich  stets  mehrende  Reiz  anhäuft.  Je  schneller  aber  eine 
vorhandene  Quantität  des  Reizes  sich  im  Nerven  ausgleicht  und  einen 
bleibenden  Zustand  hervorruft,  um  so  anhaltender  muss  der  Reiz  selbst 
steigen  oder  fallen,  wenn  nicht  die  Erregung  stocken  soll. 

Für  die  Bewegungsnerven,  welche  viel  bedeutendere  Veränderungen 
verlangen,  wird  dies  überall  viel  deutlicher  hervortreten  als  für  die 
Empfindungsnerven.  Die  electrischen  Reize,  die  den  Nerven  ganz  augen- 
blicklich durchdringen,  werden  darum  nur  im  Momente  ihrer  Schwan- 
kung sich  wirksam  erweisen,  die  mechanischen  werden  längere  Zeit 
brauchen,  bis  ihre  Veränderungen  sich  bis  ins  Innere  des  Nerven  voll- 
ständig fortgepflanzt  haben,  die  schwachen  chemischen  Reize  endlich 
dringen  so  langsam  ein,  dass  längere  Zeit  vergeht,  bis  ihre  Wirkung  auf 
den  Nerven  eine  constante  sich  gleichartig  erhaltende  und  die  Erregung 
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hierdurch  beendet  wird,  wenn  nicht  eine  neue  Zufuhr  an  reizender  Sub- 
stanz neue  Ungleichartigkeiten  erzeugt.  Dies  Gesetz  ist  überall  dasselbe, 
aber  die  äussere  Erscheinung  ist  verschieden. 

Alle  Einflüsse,  die  den" Zustand  des  Nerven  zu  verändern  streben, 
werden  ihn  bei  dauernder  Einwirkung  auf  irg-end  eine  Weise  seinen  na- 
türlichen und  normalen  Verhältnissen,  die  wir  als  die  für  seine  Thätig- 
keitsäusserungen  günstigsten  betrachten ,  durch  die  zunehmende  Verän- 
derung nach  imd  nach  entfremden.  Sie  werden  den  Nerven  ^,schwächen" . 

Da  die  llei-zinu/  selbst  aber  nicht  allein  von  der  Grösse  der  Veränderung, 
sondern  wesentlich  auch  von  der  Schnelligheü  abhängt,  mit  der  diese  Grösse 
erlangt  wurde ,  so  werden  Reize  selbst  dann  schwächen ,  wenn  sie  auch  nicht 
reifend,  d.  h.  nicht  in  einer  Weise  einwirkten,  die  Empfindung  oder  Bewegung 
hervorrufen  musste.  Die  grössere  Langsamkeit,  mit  welcher  sie  eingreifen,  wird, 
obschon  sie  die  Thätigkeit  des  Nerven  anzuregen  nicht  im  Stande  ist,  dennoch 
seine  allmähliche  Veränderung  in  der  Richtung  des  Eingriffes  nicht  verhindern. 

Wir  haben  hier  die  Störung  der  normalen  Verhältnisse,  welche, 
wenn  sie  nicht  später  in  der  Ruhe  wieder  ausgeglichen  wird ,  stets  von 
nachtheiligen  Foloen  ist,  ganz  allgemein  als  Schwächung  betrachtet.  Die 
durch  einen  Reiz  üewirkte  Umwandlung  des  Nerven  setzt  aber  nicht  ab- 
solut und  momentan  seine  Empfänglichkeit  für  andere  Reize  herab,  son- 
dern kann  sie  sogar  für  eine  Zeit  Tang  steigern.  Diese  Steigerung  tritt 
je  nach  verschiedenen  Verhältnissen  in  doppelter  Weise  hervor. 

a)  Ein  schwächerer  Reiz  kann  im  Anfange  ganz  wirkungslos  schei- 
nen und  erst  nachdeni  er  zwei ,  drei ,  vier  Male  hintereinander  in  nahe- 
zu gleicher  Intensität  und  an  derselben  Stelle  des  Nerven  angebracht 
worden ,  ruft  er  die  ihm  eigenthümliche  Thätigkeitsäusserung  hervor. 
Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  können  wir  uns  vorstellen,  dass  ein  kräf- 
tiger Nerv  mit  einer  gewissen  Zähigkeit  an  seinem  ursprünglichen  Innern 
Zustande  festhält,  der  durch  den  ersten  und  noch  mehr  durch  den  zwei- 
ten Stoss  gleichsam  erschüttert  und  beweglich  gemacht,  aber  erst  durch 
wiederholte  Antriebe  bis  zu  dem  Grade  umgewandelt  wird ,  dass  seine 
Veränderung  sich  den  andern  Geweben  m.ittheilt,  von  welchen  die  Thä- 
tigkeitsäusserung mitbedingt  wii*d. 

Ein  Beispiel  dieser  Art  ist  uns  schon  bei  dem  Electrotonus  und  der  nega- 
tiven Stromesschwankung  entgegen  getreten ,  die  sich  oft  erst  nach  wiederliolter 
electrischer  Reizung  in  ihrer  vollen  Kraft  entfalteten.  Aehuliches  werden  wir 
bald  bei  der  galvanischen  Erregung  der  Nerven  sehen. 

b)  Wenn  ein  Nerv  auf  einen  lange  anhaltenden,  oder  oft  und  schnell 
wiederholten  Reiz  schwächer  antwortet,  so  ist  die  Wirkung  anderer  in 
entgeo-engesetztem  Sinne  wirkender  Reize  erhöht.  Die  Grösse  und 
Schnelligkeit  der  Veränderung,  welche  ein  Reiz  im  Nerven  erzeugt ,  be- 
stimmt wesentlich  die  Grösse  des  Erfolges.  Je  mehr  nun  ein  Nerv  durch 
eine  und  dieselbe  anhaltende  Einwirkung  gleichsam  nach  einer  Richtung 
hingedrängt  worden  ist,  um  so  mehr  wird  die  Ausdehnung  seiner  Beweg- 
lichKeit  nach  dieser  Richtung  hin  abnehmen  (Gewöhnung),  während  er 
um  so  grösseren  Spielraum  für  eine  Bewegung  nach  der  anderen  Seite 
hin  bietet. 

Contrastirende  Reize  sind  daher  die  wirksamsten  und  zugleich  diejenigen, 
welche  durch  directe  Wirkung  am  wenigsten  schwächen. 

Es^  kommt  vor,  dass  ein  Nerv,  der  nach  einer  Richtung  hin  erregt  war,  beim 
Aufliören  der  Reizung  durch  seine  Rückkehr  zum  normalen  Zustande  j«  sich 
selbst  die  Wirkung  einer  in  entgegengesetztem  Sinne  thätigen  Erregung  er- 
zeugt. So  sehen  wir,  wenn  wir  lange  einen  rothen  Fleck  betrachtet  haben,  und 
dann  das  Auge  auf  eine  weisse  Fläche  wenden,  auf  derselben  einen  dem  rothen 
ähnlichen  Fleck,  aber  in  der  contrastirenden  grünen  Farbe, 
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Die  durch  Reize  bewirkte  direde  Veränderung  des  Nerven  ist  nicht 
die  einzige  Ursache  seiner  Schwächung  in  Folge  erregender  Einflüsse, 
denn  die  hervorgerufene  Thätigkeit  selbst  wird  ebenfalls  den  Nerven  um- 
wandeln, indem  sie  einen  Theil  des  in  ihm  vorhandenen  Materials  ver- 
braucht, oder  räumlich  anders  anordnet.  Wir  müssen  also  die  stets 
lokal  bleibende  Erschöpfung  durch  den  Reiz  von  der  Erschöpfung  durch 
angestrengte  Thätigkeit  unterscheiden,  die  den  ganzen  Nerven  einnimmt. 

Die  eigentliche  Thätigkeit  des  Nerven  zerfällt  aber  selbst  in  zwei 
verschiedene  Momente.  Die  Aufnahme  des  Reizes  d.  h.  die  Umwandlung 
der  durch  ihn  bedingten  Veränderung  in  Bewegungs-  und  Emplindungs- 
antriebe  ist  verschieden  von  der  Fortlcitung  derselben.  Beide  sind  „Thä- 
tigkeiten"  des  Nerven,  beide  müssen  Stoif  verbrauchen,  beide  können, 
und  zwar  jede  für  sich,  verhindert  sein,  wie  wir  dies  später  nachweisen 
werden. 

Wenn  auch  der  ganz  normale  Zustand  des  Nerven  für  seine  Erhal- 
tung der  vortheilhafteste  ist,  so  gibt  es,  abgesehen  von  der  oben  berühr- 
ten Veränderung  der  Reizbarkeit  durch  einseitige  fortgesetzte  Reizung, 
noch  andere,  dem  lebenden  normalen  Nerven  fremde  Verhältnisse ,  die 
den  Ausschlag  nach  einzelnen  Erregungen  erhöhen  können,  weil  sie  den 
Nerven  veränderlicher  machen.  Schon  ein  blossgelegter,  und  auS  seinen 
Verbindungen  zum  Theil  abgelöster  Nerv  eines  lebenden  Thieres,  wird 
sich  in  dieser  Beziehung  wesentlich  anders  verhalten  als  ein  solcher,  in 
welchem  die  noch  unbehinderte  Circulation  und  die  ungestörten  Ernäh- 
rungsvorgänge alle  empfangenen  Eindrücke  rasch  auszugleichen  streben, 
die  sich  in  jenem  mehr  summiren  können.  Daher  erklärt  es  sich,  dass 
der  Nerv  des  lebenden  Frosches  nur  die  Schliessung  eines  km'z  angehal- 
tenen galvanischen  Stromes  durch  Zuckung  beantwortet,  die  Wirkun- 

fen  des  Stromes  aber,  welche  den  Oeffnungsschlag  erzeugen,  während 
es  Lebens  so  rasch  neutralisirt,  dass  der  letztere  bei  mässigen  Strömen 
nicht  zu  Stande  kommt.  Sobald  die  Circulation  gehindert  oder  unter- 
brochen ist,  wird  aber  auch  die  Oeffnung  eines  ziemlich  schwachen  Stro- 
mes eine  Bewegung  hervorrufen.  Ist  der  blossgelegte  Nerv  noch  etwas 
länger  der  Luft  ausgesetzt,  so  müssen  die  Nervenhüllen  trockener  wer- 
den, sie  setzen  der  Leitung  des  Stromes  einen  grösseren  Widerstand  ent- 
gegen; die  Ausgleichung  wird  daher  mit  grösserer  Dichtigkeit  in  den 
inneren  Theilen  des  Nervenstranges  statttinden,  so  dass  die  Zuckung  für 
einige  Zeit,  bei  gleichem  hinzutretenden  Reize,  lebhafter  und  stärker  wird. 

Spätere  eingreifendere  Veränderungen  im  Stoffwechsel  des  sterben- 
den Nerven  werden  nun  bald  die  Erscheinungen  der  Reizbarkeit  wesent- 
lich modificiren. 

Nach  dem  bisher  Erörterten  wird  es  dem  Le.scr  klar  werden,  welche  Vcrliält- 
nisse  die  !lltci-en  Aerzte  unter  den  Ausdrücken  „reizbarer  Schwache"  und  einer 
„verminderten  Receptivität  bei  erhöhter  Reaction"  zu  bezeichnen  sachten. 

Da  es  nicht  möglich  ist,  genau  die  Grösse  verschiedener  auf  densel- 
ben Nerven  zu  derselben  Zeit  angebrachter  Reize  zu  messen ,  da  wir 
nicht  wissen ,  wie  viel  von  den  einwirkenden  Reizen  bei  verschiedener 
Quantität  der  Reizmittel  bis  zu  den  wirksamen  Elementen  des  Nerven 
selbst  vordringt,  da  wir  kein  Maass  für  die  bei  verschiedenen  Bewegun- 
gen im  Muskel  entwickelten  Kräfte,  oder  für  die  Intensität  verschiedener 
Empfindungen  besitzen,  da  wir  nicht  angeben  können ,  um  wie  viel  die 
Leistungsfähigkeit  jedes  der  bei  der  Aeusserung  einer  Nervenerregung 
mitwirkenden  Organe  durch  vorhergegangene  Reize  und  andere  Um- 
stände an  seiner  Empfänglichkeit  eingebüsst  hat ,  so  dürfen  wir  nur  im 
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Allgemeinen  behaupten,  dass  stärkeren  Erregungen  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  auch  verstärkte  Wirkungen  ents])rechen. 

Der  Grad ,  bis  zu  welchem  sich  die  Wirkungen  erhöhen ,  kann  ab- 
hängen 

1)  von  dem  durch  den  Nerven  zu  verändernden  Organe  selbst,  indem 
es  schon  bei  schwacher  Erregung  bis  zum  Maximum  seiner  sichtbaren 
Kraftäusserung  gesteigert  wird.  So  beantworten  z.  B.  die  Muskeln 
schwache  electrische  Nervenreize  so  stark ,  dass  eine  Verstärkung  der 
Wirkung  bei  noch  erhöhter  Reizung  nicht  mehr  an  ihnen  zu  bemerken  ist. 

2)  Von  dem  rascheren  oder  langsameren  Eintritt  der  durch  stärkere 
Reize  oder  erhöhte  Thätigkeit  im  Nerven  bewirkten  Erschöpfung.  So 
werden  die  bewegenden  Nerven  des  Herzens  schon  durch  einmalige  mäs- 
sig  kräftige  galvanische  Anregung  für  längere  Zeit  erschöpft. 

Die  eben  gegebenen  allgemeinen  Andeutungen  werden  nun  ihre 
Ausführung  in  der  folgenden  specielleren  Betrachtung  einzelner  Nerven- 
reize finden. 

Ä.  Electrische  Reize. 

Sie  sind  die  mächtigsten  Reize  für  den  Nerven,  der  für  sie  noch 
lange  erregbar  bleibt ,  wenn  er  nach  dem  Tode  alle  anderen  nicht  mehr 
beantwortet,  dies  hängt  vermuthlich  mit  den  ausgesprochenen  electri- 
schen  Eigenschaften  zusammen,  die  der  Nerv  selbst  zeigt. 

Um  den  electrischen  Reiz  auf  den  Nerven  einwirken  zu  lassen,  kön- 
nen wir  uns  entweder  der  momentanen  sich  rasch  und  sehr  steil  abglei- 
chenden Schläge  bedienen,  die  durch  Reibungselectricität  erzeugt  wer- 
den, oder  wir  lassen  galvanische  Ströme  einwirken.  In  letzterem  Falle 
wird  entweder  der  Kreis  einer  einfachen  ein-  oder  mehrgliedrigen  Kette 
durch  den  Nerven  geschlossen,  und  wir  erhalten  so  vereinzelte  Zuckun- 
gen ,  oder  wir  schalten  den  Nerven  zwischen  die  Eleetroden  einer  Ma- 
schine ein,  welche  rasch  unterbrochene  und  beständig  sich  wiederholende 
Schläge  gibt,  so  dass  die  Wirkungen  sich  zu  einer  anhaltenden  Erregung 
Summiren. 

Als  einfaches  galvanisches  Element  dienen  uns  schon  zAvei  an  einem  Ende  lei- 
tend mit  einander  verbundene  Streifen  von  Ki\pfcr  und  Zink,  oder  ein  Bunsen- 
sches  Zinkkohlenelement  von  kleineji  Dimensionen. 

Nur  für  wenige,  später  specieller  anzugehende  Versuche  ist  es  nöthig,  die 
Wirkung  dieser  Batterie  zu  verstärken.  Will  man  dieselbe  abschwächen,  so  kann 
man  sich  nach  Rilter's  Vorgang  einer  mit  Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten 
gefüllten  Glasröhre  bedienen,  in  die  der  Strom  von  der  einen  Seite  her  mittelst 
eines  metallischen  Leiters  eintritt.  Der  Kork,  mit  dem  die  Glasröhre  auf  der  an- 
deren Seite  verschlossen  ist,  wird  von  ei)iem  langen  Kupferdraht  durchbohrt,  wel- 
cher den  Strom  aus  der  Flüssigkeit  herausleitet.  Je  weiter  der  Kupferdraht  aus 
der  Glasröhre  herausgezogen  wird,  eine  um  so  mächtigere  Schicht  eines  schlech- 
ten Leiters  hat  der  Strom  zu  durchsetzen,  bis  er  wieder  an  das  Metall  gelangt, 
und  um  so  mehr  wird  er  geschwächt.    Dieser  Apparat  wirkt  mithin  als  Rheostat. 

Um  einen  discontinuirlichen  gleichmässig  wiederkehrenden  Strom 
zu  erzeugen,  bedient  man  sich  des  iVee^'schen  Blitzrades,  der  Electromo- 
toren  oder  der  Rotationsmaschinen.  Am  vorzüglichsten  sind  die  als  In- 
ductionsapparate  mit  abwechselnden  Strömen  wirkenden  Electromotoren 
falls  man  nicht  beabsichtigt,  eine  beständig  gleiche  Richtung  des  Stromes 
zu  erzielen ,  in  welchem  Falle  das  Blitzrad  anzuwenden  ist.  Da  diese 
Vorrichtungen  alle  bei  hinreichend  schneller  Aufeinanderfolge  der  Schläge 
die  Wirkung  summiren,  so  gewähren  sie  den  Vortheil ,  die  Erfolge  viel 
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kräftiger  und  anschaulicher  hervortreten  zu  lassen,  und  manche  Ver- 
hältnisse zu  enthüllen,  welche  bei  der  verschwindend  kurz  vorübergehen- 
den Wirkung  eines  vereinzelten  Schlages  nie  der  Beobachtung  zugäng- 
lich gewesen  wären. 

Fast  unentbehrlich  für  den  Physiologen  ist  die  von  Du  Dois  vorgeschlagene 
Modification  äa  Nee/f-Waynerschcn  Electromotors.  Bei  diesem  sogen.  Schlittcn- 
apparat  kann  die  inducirte  Spirale  von  der  inducirenden  in  horizontaler  Richtung 
beliebig  weit  entfernt,  und  dadurch  gradeweise  jede  gewünschte  Schwächung  des 
Stromes  erzielt  werden.  Schwächere  Ströme  sind  aber  bei  Nervenversuchen  stets 
den  stärkeren  vorzuziehen,  weil  dieselben  den  Nerven  weniger  rasch  erschöpfen, 
weil  sie  gegen  die  so  störenden  Stromcsschleifen  und  die  unipolaren  Induetions- 
wirkungen  weit  eher  Sicherheit  gewähren. 

Da  es  selbstverständlich  bei  Versuchen  dieser  Art  vor  Allem  darauf  ankonnnt, 
die  Reizung  auf  eine  einzelne  eng  umschriebene  Stelle  des  Nervensystems  genau 
zu  beschränken,  so  hat  man  sich  vor  allen  Fehlerquellen,  welche  die  Reizung 
weiter  ausdehnen,  als  im  Versuche  beabsichtigt  worden,  mit  der  möglichsten 
Sorgfalt  zu  wahren.  Schon  stärkere  einfache  Ketten  können,  wie  wir  gesehen 
haben,  in  benachbarten  nicht  direct  gereizten  Nervenfasern  einen  secundären  Elec- 
trotonus  und  damit  secundäre  Zuckung  hervorrufen.  Man  hat  sich  also  hier  vor 
allen  stärkeren  Ketten  zu  hüten,  wenn  es  beim  Versuche  darauf  ankommt,  den 
Verbreitungsbezirk  oder  die  Wirkungsweise  bewegender  Nerven  kennen  zu  ler- 
nen. Starke  Inductionsströme  haben  aber  noch  einen  ganz  anderen  Nachtheil, 
der  erst  in  neuerer  Zeit  durch  Dit  Hois  enthüllt  worden  ist. 

Es  sind  dies  die  unipolaren  lnductioit,vi.uckutu/(>ii,  welche  sich  zeigen,  wenn 
bei  Stromesschwankungen  in  der  primären  Kette  eines  Inductionsapparates  auch 
nur  der  ei7ie  Pol  des  otfenen  secundären  Kreises  ableitend  berührt  wird.  Ist  z.  B. 
der  Nerv  eines  Froschpräparates  nur  mit  einem  Pol  der  offenen  Inductionsspirale 
in  Verbindung,  das  Froschpräparat  aber  und  der  galvanische  Apparat  gut  isolirt, 
so  kann  man  die  Batterie  in  Thätigkeit  setzen,  ohne  dass  Zuckungen  der  Frosch- 
mnskeln  entstehen.  Sobald  aber  diese  Muskeln ,  oder  der  freie  Pol  der  Spirale, 
auf  irgend  eine  Weise  leitend  berührt  werden ,  so  entstehen  Bewegimgen  des 
Froschfusses.  Es  ist  also  auf  diese  Weise  ein  galvanischer  Strom  durch  die  nicht 
geschlossene  Spirale  in  Anregung  gebracht  worden.  Die  auf  diese  Weise  her- 
vorgerufenen Bewegungen  werden  nicht  aufgehoben,  wenn  man  den  Nerven  in 
der  Mitte  seines  Verlaufes  unterbindet  oder  zermalmt.  Wird  aber  der  Nerv  ganz 
nahe  an  seinem  Eintritt  in  den  Muskel  unterbunden,  so  hören  diese  Bewegungen 
(in  den  meisten  p-ällen)  auf.  Der  hier  betrachtete  Vorgang  beruht  darauf,  dass 
bei  Schwankungen  des  primären  Stromes  der  nicht  geschlossene  Inductiouskreis 
eine  offene  Säule  vorstellt.  Was  bei  offener  Säule  möglich  ist,  kann  aber  auch 
bei  der  durch  einen  schlechten  Leiter  nur  urwoHkommen  geschlossenen  eintreten. 
Nun  sind  aber  die  Nerven  sehr  schlechte  Leiter  der  Electricität,  so  dass,  wenn 
nur  ein  einzelner  Nerv  eines  Gliedes  die  Inductionskette  schliesst,  während  ein 
Theil  des  Gliedes  ableitend  berührt  wird,  alle  Muskeln  zucken  können,  wenn  sie 
auch  nicht  von  dem  zu  prüfenden  Nerven  versorgt  werden.  Man  würde  auf  diese 
Weise  in  grobe  Täuschungen  gcrathcn,  wenn  man  nicht  Sorge  trüge,  bei  der 
Anwendung  von  Inductionsspiralen,  sowohl  die  thierischen  Theile  als  die  gan^e 
secundäre  Strombahn  vollkommen  zu  isoliren. 

Lässt  man  die  rasch  sich  folgenden  Ströme  eines  Inductionsapperates 
durch  den  Nerven  gehen,  so  wird  die  gleichmässig  dauernde  Verkürzung 
des  Muskels  nicht  erlauben ,  die  Beziehung  der  verschiedenen  Stromes- 
richtungen und  deren  Schwankungen  zur  Erregung  des  Nerven  aufzu- 
fassen.   Wir  müssen  uns  also  zum  Studium  der  sogenannten 
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einer  einfachen  galvanischen  Kette  bedienen,  die  wir  beliebig  öffnen  und 
schliessen  können. 

Hier  zeigt  sich  nun  als  eine  ganz  alloemeine  Wahrnehmung,  dass 
ein  o-leich  bleibender  oder  nur  sehr  allmählich  wechselnder  Strom, 
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welches  auch  seine  Stärke  und  seine  Dichtigkeit  sei,  in  dem  mit  dem  Ner- 
ven zusammenhängenden  Muskel  niemals  Zuckungen  erregt.  Nur  wenn 
der  galvanische  Strom  mit  einer  gewissen  Steilheit  steigt  oder  fällt,  kann 
er  unter  sonst  günstigen  Bedingungen  die  Thätigkeit  des  Nerven  hervor- 
rufen, 

Ist  der  Strom  so  stark,  dass  er  eine  sehr  kräftige  Electrolyse  des  Nerven 
bewirkt,  so  wird  der  Muskel  freilich  auch  während  des  unveränderten  Geschlos- 
senseins der  Kette  zucken,  dann  wird  er  aber  nicht  vom  electrischen ,  sondern 
vom  chemischen  Keiz  erregt. 

Die  meisten  Experimentatoren  haben  ihre  Versuche  nicht  am  leben- 
den Thiere,  sondern  an  Praeparaten  angestellt,  deren  Erregbarkeit  bereits 
in  Folge  des  Todes  wesentlich  verändert  war.  Es  konnte  daher  in  neuerer 
Zeit  cfer  Satz  aufgestellt  werden ,  dass  bei  noch  vollkommen  reizbaren 
Froschpräparaten  die  Anregung  zur  Bewegung  um  so  bedeutender  sei, 
je  schneller  die  Veränderungen  des  Werthes  der  Stromdichtigkeit  „bei 
gleicher  Grösse  vor  sich  gingen ,  oder  je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit 
waren."-  Wir  werden  zeigen,  dass  gerade  für  den  lebenden  Nerven  dieser 
Ausdruck  des  Gesetzes  nicht  genügend  ist,  und  dass  eine  gleiche  und 
beträchtliche  Dichtigkeitsschwankung  des  Stromes  in  derselben  Zeitein- 
heit, denselben  Nerven  bei  unveränderter  Reizbarkeit  bald  mächtig  erre- 
gen, bald  unerregt  lassen  kann. 

Schaltet  man  in  den  Kreis  einer  durch  den  Nerven  geschlossenen 
sehr  schwachen  galvanischen  Kette,  nach  JRj<ter''s  Vorgang,  ein  langes  mit 
Wasser  gefülltes  Glasrohr  ein,  durch  dessen  Deckel  sich  der  Leitungs- 
drath  in  ein  verschiebbares  dünnes  Kupferstäbchen  fortsetzt,  so  wird  der 
Strom  um  so  schwächer  werden,  je  weiter  man  den  Kupferstab  aus  der 
Flüssigkeit  herauszieht.  Befindet  sich  nun  an  irgend  einer  Stelle  des 
Stromkreises  eine  Quecksilberschliessung ,  so  kann  man  dem  Strom 
zweierlei  Arten  der  Schwankung  ertheilen,  von  denen  die  durch  Aufheben 
der  Quecksilberschliessung  erzeugte  bis  zu  Null  abfällt.  Der  erregbare 
Nerv  eines  Froschpräparates,  der  vom  Strome  durchflössen  wird,  erzeugt 
jedesmal  eine  Muskelzuckung,  wenn  man  den  Drath  des  Moderators,  den 
wir  beim  Beginn  des  Versuches  ganz  in  die  Glasröhre  eingeschoben  den- 
ken, mit  einer  gewissen  Schnelliokeit  herauszieht,  und  dadurch  dem  im 
Nerven  kreisenden  Strom  eine  Schwankung  von  einer  gewissen  Steilheit 
ertheilt.  Ist  der  Drath  endlich  bis  zu  einer  individuell  verschiedenen 
Länge  herausgezogen ,  so  werden  die  Bewegungen  des  Nervenmuskel- 
präparates  schwächer,  und  hat  diese  Schwäche  emmal  einen  hohen  Grad 
erreicht,  so  kann  man  das  Ausziehen  des  Drathes  bedeutend  beschleuni-. 
gen,  also  die  Schwankungen  des  Stromes  viel  steiler  machen,  ohne  dass 
die  Zuckungen  wieder  ihre  frühere  Kraft  erlangen.  Endlich  hören  an 
einem  Punkte  der  Stromesschwächung  die  Zuckungen  ganz  auf.  Hier 
kann  man  sie  Anfangs  wieder  zum  Vorschein  bringen ,  wenn  "man  die 
Stromesschwankung  nun  ganz  plötzlich  durch  Aufheben  der  Quecksilber- 
schliessung auf  Null  steil  herabfallen  lässt;  zieht  man  aber  den  Moderator- 
drath  noc/i  7nehr  aus,  so  bleibt  auch  endlich  auf  einem  bestimmten  Punkte 
die  plötzliche  Unterbrechung  und  Herstellung  des  Stromes  wirkungslos. 
Geht  man  umgekehrt  mit  dem  möglichst  weit  ausgezogenen  Drathe  all- 
mählich nach  dem  oberen  Ende  der  Glasröhre ,  so  bemerkt  man ,  dass 
rasches  Vorschieben  des  Drathes  im  untersten  Röhrentheil,  bis  zu  einem 
gewissen  Punkte  hin,  keine  Zuckungen  erregt,  dass  aber  von  diesem 
Punkte  an  ein  viel  langsameres  und  beschränkteres  Vorschieben  die  Zuk- 
kungen  mit  verstärkter  Kraft  erweckt. 
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Es  ist  nach  diesen  Versuchen  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Quantität 
der  den  Nerven  durcliströmenden  Electricität  ein  gewisses ,  wenn  auch 
verschwindend  kleines  Mrnimum  übersteigen  niiiss ,  wenn  ihre  Schwan- 
kungen noch  wirksam  sein  sollen. 

Dieser  Schluss,  so  grosse  Wahrsoheinlichkeit  er  auch,  besonders  im  Hinblick 
auf  alle  anderen  nur  durch  Schwankungen  wirksamen  Reize  besitzen  mag,  ist 
übrigens  nicht  ganz  sicher.  Er  beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  wir  wirklich 
im  Stande  seien,  eine  schnellere  oder  langsamere  in  sich  ganz  gleichmässig  fort- 
gesetzte Bewegung  auszuführen.  Nun  wäre  aber  vielleicht  der  Einwurf  zu  ma- 
chen, dass  wenn  ein  langsameres  Vorschieben  bei  irgend  einer  Stellung  des  Dra- 
thes  Zuckungen  erzeugt,  wir  hier  möglicherweise  keine  langsamere,  sondern  eine 
grosse  Reihe  von,  durch  längere  Ruhepausen  getrennten,  schnelleren  Bewegungen 
ausgefühi-t  hätten,  und  dass  dadurch  eine  discontinuirliche  Stromcurvc  mit  sehr 
steilen  Segmenten  entstanden  sei.  Dieser  Einwurf  verliert  durch  die  Besliindig- 
keil  der  oben  beschriebenen  Erfahrungen  allerdings  sehr  an  Bedeutung. 

Man  hat  auch  geglaubt,  aus  den  Beobachtungen  am  Electromotor ,  wo  bei 
grösserer  Entfernung  der  inducirten  von  der  inducirenden  Spirale  die  Wirkungen 
auf  die  Muskeln  endlich  sehr  schwach  werden,  entnehmen  zu  dürfen,  dass  (jleiche 
Stromesschwankungen,  bei  stärkerer  Intensität  des  Stromes,  kräftigere  Wirkungen 
hervorrufen.  Hiergegen  lässt  sich  mit  Recht  einwenden,  dass,  wenn  der  Hammer 
auch  stets  mit  gleicher  Schnelligkeit  schwingt,  er  ein  viel  steileres  Ansteigen 
des  Stromes  bewirken  muss,  wenn  er  in  einer  bestimmten  Zeitdauer  einen  stär- 
keren, als  wenn  er  einen  schwächeren  Strom  schliesst. 

Derselbe  Strom,  welcher  den  Nerven  stark  erregt,  wenn  er  der  Längs- 
achse desselben  mehr  oder  weniger  parallel  gerichtet  ist,  bleibt  wirkungs- 
los, wenn  er  die  Längsachse  des  Nerven  rechtwinklig  schneidet.  Dies  gilt 
wenigstens  für  schwächere  Ströme.  Bei  stärkeren  Strömen  zeigt  sich  bei 
der  zuletzt  erwähnten  Anordnung  eine  meist  sehr  unbedeutende  Wir- 
kung, die  aber  nur  daher  zu  rühren  scheint,  dass  abgezweigte  Ströme 
ein  Stück  des  Nerven  an-  oder  absteigend  ^durchfliessen. 

Man  macht  diesen  Versuch  nach  Gali-ani  am  besten,  indem  man  in  den 
Kreis  einen  nassen  gespannten  Faden  einschaltet,  und  den  Nerven  rechtwinklig 
dem  letzteren  auflegt. 

Die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  hängt  ab  vom  Zustande  der 
Erregbarkeit  des  Nerven  und  von  der  Richtung  des  Stromes.  In  dem 
Maasse  als  der  Nerv  sich  vom  regelrechten  Zustande  entfernt,  haben 
verschieden  gerichtete  Ströme  auf  ihn  eine  verschiedene  Wirkung. 
Fassen  wir  vorläufig  bloss  die  bewegenden  Nerven  ins  Auge,  an  denen 
diese  Verhältnisse  leichter  zu  studiren  sind,  so  zeigen  sie,  wenn  wir  die 
Veränderungen  ihrer  Erregbarkeit  vom  Zustande  des  unverletzten  Le- 
bens an  bis  zu  ihrem  Erlöschen  anhaltend  verfolgen,  eine  in  den  meisten 
Fällen  wiederkehrende  Reihe  von  Stadien,  in  denen  bald  die  eine  bald 
die  andere  Stromesrichtung,  bald  die  Schliessung  bald  die  Oelfnung  des 
Stromes,  wirksamer  hervortritt. 

Der  erste,  welcher  diese  Stadien  beobachtete,  der  innerhalb  gewisser,  von 
einer  unseligen  Zeitrichtung  ihm  aufgedrungenen  Gränzen  so  scharfsichtige  Riller, 
bemerkt  schon,  dass  nicht  jeder  Frosch  die  ganze  Stufenleiter  der  Erregbarkeit 
durchlaufe.  Man  könne  ihn  vielmehr,  je  nach  seinen  Zuständen,  während  des 
Lebens ,  seiner  Todesart  etc.  sogleich  auf  einer  der  tieferen  Sprossen  derselben 
antreffen.  Im  W^intcr  seien  alle  Frösche  auf  der  ersten  Stufe,  nach  der  Begattung 
sänken  sie  auf  die  zweite  oder  dritte  herab,  den  Sommer  über  hielten  sie  sich 
sogar  auf  noch  tieferen  Stadien,  um  im  Herbst  ihre  Erregbarkeit  wieder  zu  heben. 
Je  höher  man  in  der  Thierroihc  hinaufsteige,  um  so  tiefere  Stufen  aus  der  Reihe 
der  Erregbarkeit  böten  sich  dar. 

Starke  Ströme  setzen  nach  Rilter  die  Erregbarkeit  so  augenblicklich  herab, 
dass  man  bei  ihrer  Anwendung  niemals  eine  der  höheren  Stufen  beobachte.  Je 
stärker  der  Strom,  um  so  niedriger  sei  das  Stadium  der  Erregbarkeit,  welches  er 
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zur  Erscheinung  bringe,  wahrend  eine  schwächere  Kette,  mit  der  man  die  starke 
schnell  genug  vertausche,  wieder  ein  höheres  Stadium  hervortreteu  lasse. 

Es  scheint,  dass  Hilter,  der  nur  an  todtcn  Thieren  cxpcrimentirte,  die  ver- 
muthlich  nicht  auf  ganz  kunstgereehte  Weise  geopfert  waren,  mit  der  Zubereitung 
derselben  zu  viele  Zeit  verlor,  um  bei  höheren  Thieren  oder  bei  weniger  reiz- 
baren Fröschen  noch  die  schneller  verschwindenden  höliereu  Stufen  der  Erreg- 
barkeit anzutreffen,  die  ich,  wenn  ich  vom  Anfang  an  mit  sehr  kurzen  Unter- 
brechungen beobachtete,  nie  vermisste,  obgleich  die  Stufen,  welche  zwischen  der 
ersten  und  der  von  Hider  als  fünften  bezeichneten  liegen  (siehe  unten)  häufig 
nur  von  kurzer  Dauer  sind.  Die  erste  Stufe  aber,  oder  die,  welche  ich  als  erste 
schildern  werde,  kann  man  bei  allen  Thieren  zu  jeder  Zeit  sehr  lauf/e  beobachten. 

Da  starke  Ströme  nach  Hillers  treffender  Bemerkung  die  Reizbarkeit  zu 
sehr  herabsetzen,  so  wäre  es,  wie  es  den  Anschein  hat,  am  zweckmässigsteri  bei 
Versuchen  über  die  Zuckungsgesetze  den  Strom  einer  einfachen  Kette  aus  einem 
Elemente  so  sehr  zu  massigen,  dass  er  gerade  noch  hinreicht,  Zuckungen  zu  er- 
zeugen. Eine  solche  Verminderung  der  Stromesdichte  hat  aber  den  Nachtheil, 
dass  sie  die  Steilheit  der  Stromesschwankung  beim  Herstellen  und  Abbrechen 
des  Stromes  zu  sehr  von  der  Art  und  Weise  abhängig  macht,  mit  welcher  wir 
die  Ocffnung  imd  Schliessung  vornehmen.  Geschieht  die  Schliessung  durch  Queck- 
silber, und  haben  wir  den  Moderator  so  weit  ausgezogen,  dass  eine  rasche  Oeff- 
nung  eben  noch  eine  schwache  Spur  einer  Zuckung  erregt,  so  könnte  diese  Spur 
bei  der  folgenden  Schliessung  ganz  fehlen,  wenn  die  Berührung  des  Quecksilbers 
mit  dem  metallischen  Leitungsdrath  langsamer  zu  Stande  kommt,  und  wir  könn- 
ten so  eine  Reihe  unterschiedener  Wirkungen  bekommen,  die  wir  der  Slroines- 
richtuny  irrthümlich  zuschreiben,  während  sie  auf  einer  Vei-schiedenheit  der  von 
uns  angewendeten  Bewegungskräfte  beruht.  Je  dichter  der  Strom,  um  so  weni- 
ger wird  ein  solcher  Fehler  im  Stande  sein,  das  Ergebniss  zu  verhüllen,  indem 
selbst  bei  langsamerer  Schliessung  der  übermässig  anschwellende  Strom  immer 
noch  Steilheit  genug  besitzt,  um  in  sonst  geeigneten  Fällen  Zuckungen  hervor- 
zurufen. 

Ich  habe  dalier  bei  den  folgenden  Versuchen  entweder  den  Strom  eines  der 
kleinsten  gebräuchlichen  Zinkkohlcnelemente  (Kohle  mit  chromsaureni  Kali,  Zink 
mit  Salzwasser)  oder  eine  einfache  kleine  Zinkkupferplatte  angewendet,  ohne  den 
Moderator  einzuschalten.  Der  Strom  war  dennoch  in  keinem  Falle  so  stark,  dass 
er  an  meiner  Zunge  deutliche  Empfindung  hervorrief.  Wir  werden  sehen,  dass 
zwei  der  gebrauchten  Zinkkohlenelemente  mit  einander  verbunden  noch  nicht 
hinreichten,  bei  einem  Frosch  oder  einem  Säugethier  rasch  die  Stufe  1  in  II  oder 
III  umzuwandeln. 

Da  auch  die  verschiedene  Länge  der  eingeschalteten  Nervenstrecke  auf  das 
Ergebniss  von  Einfluss  sein  kann ,  und  in  der  That  manchmal  in  späterer  Zeit 
nach  dem  Tode  Verschiedenheiten  der  Wirkung  bedingt,  so  habe  ich  die  Pole 
stets  in  einer  Entfernung  von  3  —  6"'  von  einander  gehalten. 

Entblösst  man  den  Nerven  eines  lebenden  Thicres,  sei  es  im  2;anz 
unverletzten  Zustand  oder  während  des  Aetherrausches ,  nach  der  Ent- 
hirnun^,  kurze  Zeit  nach  Zerstörung  des  Rückenmarkes,  oder  der  Durch- 
schneidung  des  Nervenstammes,  bei  Fröschen  selbst  einige  Zeit  nach 
Zerstörung  aller  Ncrvencentra,  wenn  nur  die  Blutcirculation  gehörig  fort- 
dauert, und  leitet  einen  aufsteigenden  oder  absteigenden  Strom  von  etwa 
der  angegebenen  Stärke  durch  eine  Strecke  des  Nervenstammes ,  so 
zucken  die  Muskeln  stets  nur  beim  Schlüsse  des  Stromes  und  nie  bei  der 
Oeffmng  desselben,  in  welcher  Richtung  er  auch  die  Länge  des  Nerven 
durchfliessen  mag. 

Das  Zuckungsgeselz  des  normalen  lebenden  Nerven  lautet  also : 

Zuckung  heim  Schlüsse  des  auf-  und  absteigenden  Stromes.  Ruhe  bei 
der  Oeffnung  beider  Ströme. 

Dieses  Gesetz  ist  allgemein  gültig ,  wenn  die  Dauer  des  Schlusses 
nicht  allzusehr  ausgedehnt  wird.  Ich  habe  gewöhnlich  nur  bis  zu  fünf 
Sekunden  geschlossen  und  habe  bei  lebenden  Thieren  keine  Versuche 
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über  länger  dauernde  Schliessung.  Dies  Gesetz  habe  ich  bei  Amphibien, 
Reptilien,  Vögeln  und  Säugethieren  unter  den  verschiedensten  Verhält- 
nissen, an  den  verschiedensten  Nerven  bewährt,  und  sogar  für  den  facia- 
lis des  Mensehen  bestätigt  gefunden. 

Dieses  Zuckungsgesetz  des  lebenden  Thieres,  welches  alle  die  bis  in  die 
neueste  Zeit  fortgeführten  Discussionen  über  die  Frage  absclineidet,  welches  wohl 
unter  den  verschiedenen  Zuckungsverhältnissen ,  die  man  nach  dem  Tode  gefun- 
den, denen  des  normalen  Nerven  am  nächsten  komme,  ist  von  den  meisten  Schrift- 
stellern,  und  selbst  von  der  Mehrzahl  der  eigentlichen  Physiologen,  ganz  über- 
sehen worden.  Nur  ValenUn  hat  in  seinem  grösseren  Lehrbuch  der  l'hysiologio 
auf  dasselbe  aufmerksam  gemacht.  Die  übrigen  Schriftsteller  haben  aber  die 
zweite  oder  dritte  Stufe,  die  man  im  lebenden  Nerven  durch  hedculend  verstärkte 
Stromeskräfte  hervorrufen  kann,  für  die  im  Leben  normal  vorhandene  genommen. 
Ritters  Ansicht  hingegen  wird  uns  später  beschäftigen. 

Das  lebende,  Zuekungsgesetz  gilt,  wie  ich  speeiell  bemerken  will,  auch  für 
die  vorderen  Neri:enicuri.eln  in  der  Eückenraarkshölile  der  Frösche  und  der  Säuge- 
tbiere. 

Hat  man  hingegen  alle  Arterien  eines  Gliedes  unterbunden,  so  geht  in  den 
entsprechenden  Nervenstämmen  diese  dem  lebenden  Thiere  angehörige  Stufe  sehr 
bald  und  rasch  in  die  zweite  und  dritte  über,  um  erst  auf  der  vierten  wieder 
einige  Zeit  zu  verharren.  Meistens  bemerkt  man,  dass  während  die  Nerven- 
stämme  schon  auf  der  vierten  Stufe  angelangt  sind,  die  directe  galvanische  Reizung 
der  JluJskeln  ein  Resultat  liefert,  das  noch  der  ersten  Stufe  entspricht.  Also 
Zuckung  nur  bei  der  Schliessung. 

Wenn  man  auf  dem  Nerven  eines  lebenden  Thieres  einen  der  stärkeren 
Ströme,  die  der  vorhandenen  Erregbarkeitsstufe  noch  nicht  schaden,  peripherisch 
schliesst,  d.  h.  so  dass  der  Strom  den  Nerven  von  den  Centraltheilen  nach  der 
Peripherie  hin  durchkreist,  so  wird  natürlich  eine  Muskelzuckung  erfolgen.  Oeff- 
ncn  wir  nun  den  Strom,  so  haben  wir  eine  eben  so  starke  Stromesschwankung 
wie  bei  der  Schliessung,  nur  im  entgegengesetzten  Sinne,  und  die  Zuckung  bleibt 
aus.  Schliessen  wir  nun  gleich  darauf  central  einen  bei  weitem  schwächeren 
Strom,  so  wird  diese  viel  schwächere  und  weniger  steile  Stromesschwankung 
wieder  Bewegung  hervorrufen.  Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  die  Lehre,  welche 
dem  erregbaren  Nerven  eine  gleiche  Empfindlichkeit  für  alle  gleich  grossen 
Stromesschwankungen  zuschreibt  und  die  den  verschiedenen  Erfolg  der  electri- 
schen  Nervenreizung  einzig  und  allein  einer  steilen  Abgleichung  des  Stromes 
zuschreibt,  sieh  im  Irrthum  befindet.  Wenn,  wie  Du  Bois  richtig  hervorhob, 
der  stromprüfeude  Frosehschenkel  eine  Zeit  lang  jede  Stromesschwankung  je  nach 
dem  Grade  ihrer  Steilheit  beantwortet,  so  kommen  für  den  lebenden  Nerven  ganz 
andere  Verhältnisse  in  Betracht,  innerhalb  deren  freilich  die  Abgleichungssteil- 
heit  wieder  zum  bestimmenden  Moment  für  die  Stärke  der  Zuckung  wird. 

Hält  man  sich  an  die  gewöhnlich  zur  Prüfung  benutzten  Nerven- 
stämme ausserhalb  des  Wii-beleanales ,  so  zeigt  sich  bei  aufgehobener 
oder  sehr  geschwächter  Blutcirculation ,  dass  sehr  bald  der  au/steigende 
Strom,  d.  h.  der  den  Nerven  von  dem  peripherischen  Punkte  nach  dem 
centraleren  hin  durchfliesst,  nicht  allein  beim  Schliessen  sondern  auch 
beim  Oeffnen  eine,  Anfangs  schwache,  aber  rasch  an  Stärke  zunehmende, 
Zuckung  wahrnehmen  lässt,  und  nach  kurzer  Zeit  wiederholt  sich  ganz 
dasselbe  für  die  absteioende  Strömungsrichtung,  so  dass  wir  jetzt  beim 
Herstellen  und  Abbrechen  eines  jeden  Stromes  Bewegung  haben.  Dies 
ist  der  Zustand,  der  von  den  meisten  neueren  Forschern  als  der  normale 
angegeben  wird  und  der  sich  längere  Zeit  erhält.  Die  Väter  der  Ihie- 
rischen  Electricität,  Volta  und  Qalvani,  haben  aber,  zur  Verwunderung 
ihrer  Nachfolger,  der  Oeffnungszuckung  nicht  erwähnt,  wenigstens  nicht 
in  ihren  ersten  Arbeiten.  (Vergl.  Du  Bois  1.  c.  p.  410.)  Die  Sache  gestaltet 
sich  nun  in  der  Regel  so,  dass  die  stärkste  Zuckung  beim  Schlüsse  des 
absteigenden  und  bei  der  Oeffnung  des  aufsteigenden  Stromes  auftritt, 
und  endlich  die  beiden  schwächeren  Zuckungen  ganz  und  gar  verschwin- 
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den.  Von  den  beiden  jetzt  noch  vorhandenen  BevA^egungen  ist  diejenige 
die  stärkste  und  die  am  längsten  ausharrende,  welche  die  Schhessung 
des  absteigenden  Stromes  begleitet. 

Lonf/d  und  Matleucci  haben  beobachtet,  dass  wenn  man  statt  der 
Nervenstämmc  die  vorderen  bewegenden  Wurzeln  am  RUckenmarke 
untersucht,  das  Zuckuno,sgesetz  eine  Umkehr  erleidet.  Die  ersten  Stufen 
der  Erregl)arkeit  sind  diesen  Forschern  entgangen,  sind  aber  bereits  alle 
vier  Zuckungen  vorhanden,  so  zeigen  sich  hier  im  Gegensatz  zu  den  ge- 
mischten Nerven,  die  Oeflhungszuckung  des  absteigenden  und  die 
Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  als  die  stärksten  und 
später  allem  übrig  bleibenden.  Zuletzt  ist  nur  noch  Bewegung  bei  der 
Schhessung  des  aufsteigenden  Stromes  vorhanden.  Ich  kann  diese  Be- 
obachtungen nach  älteren  und  neueren  eigenen  A^ersuchen  an  Hunden, 
Kaninchen,  Fr()schen  und  einer  Eule  vollkommen  bestätigen. 

LoHiicl  und  i\luUeMcci  bemerkten,  dass  Ijoi  Frö.sclicn  diese  Umkehr  des  ge- 
wöhnlichen Gesetzes  nur  am  Anfangstheile  der  Bewegungswnrzeln,  nicht  aber  in 
der  Nähe  des  Ganglion  leicht  zu  erkennen  .sei.  Es  rührt  dies  lediglich  von  dem 
Gebrauche  zu  starker  Stronie.skriifte  her.  Eine  massige  Kette ,  wie  wir  sie  hier 
stets  angewendet,  zeigt  bei  diesen  Thieren  dasselbe  Zuckungsgesetz  im  ganzen 
Verlauf  der  vordei'en  Wurzel. 

Auch  für  die  Vorderstränge  des  Rückenmarks  gilt  nach  Longet  und 
Malteucci  dasselbe  Gesetz  wie  für  die  vorderen  Wurzeln. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  vorderen  Wurzeln  und  der  gemischten 
Nerven  wird  von  Loiif/ei  dem  Umstände  zugeschrieben,  dass  bei  den  letzteren 
die  gleichzeitige  Reizung  der  Getühlsnerven  ein  anderes  Verhalten  bedingen 
könne.  Diese  Vermuthung  scheint  mir  nicht  begründet,  denn  ich  habe  für  die 
Wurzeln  dasselbe  Zuckungsgcsetz  gefunden,  wenn  icli,  die  motorischen  allein, 
oder  wenn  ich  sie  gleichzeitig  mit  ihren  entsprechenden  Gefülilswurzeln  über  die 
Platinenden  der  Electrodcn  brückte.  Die  Sache  änderte  sich  selbst  dann  nicht, 
wenn  ich  noch  die  Gefühlswurzeln  eines  benachbarten  Nervenpaares  hinzunahm, 
so  dass  die  gleichzeitige  Reizung  der  Gefühlsnerven  bedeutend  überwog. 

Tiefere  Eingritfe  verschiedener  Art,  unter  welchen  vor  allen  nach 
Valentin  (Grundriss  p.  495)  der  Einfluss  intensiverer  Kältegrade  hervor- 
zuheben ist,  können  auch  die  gewöhnlichen  'Nervensiämme  des  todten 
Thieres  so  umstimmen,  dass  sie  nach  Art  der  J^erven wurzeln  reagiren. 

Auch  die  Nerven,  welche  fast  nur  bewegende  Fasern  enthalten,  z.  B.  der 
Facialis,  der  H)'poglossus  sollen  nach  Loiu/cl  und  Muttencci  in  Betreff"  der  Stärke 
der  beobachteten  Zuckung  sich  den  Wurzeln  nähern.  Es  fehlt  mir  hierüber  eine 
fortgesetzte  Reihe  eigener  Erfahrungen. 

Eine  tiefere  Stufe  der  Erregbarkeit  kann  durch  längere  Erholung 
manchmal,  besonders  bei  Frihschen,  wieder  in  eine  höhere  übergehen. 

Interessant  ist  eine  Versuchsreihe,  die  ich  im  Jahr  1844,  auf  Veran- 
lassung Mcujendies^  gemacht  habe.  Die  Nerven  des  abgelösten  Gliedes 
eines  kleineren  Säugethieres,  welche  schon  eine  Zeit  lang  auf  der  dritten 
oder  vierten  Stufe  der  Erregbarkeit  verweilt  haben,  während  ihre  letzten 
Muskeläste  sich  allerdings  noch  auf  einer  höheren  befanden ,  können 
nach  diesen  Versuchen  wieder  auf  die  zweite  und  selbst  auf  die  erste 
Stufe  zurückkehren,  wenn  man  in  die  Gefässe  des  Gliedes  einen  dauern- 
den Blutstrom  aus  den  Arterien  eines  lebenden  grösseren  Thieres  dersel- 
ben Art  leitet. 

Junge  Thiere  bewahren  die  ersten  Stadien  der  Erregbarkeit  zwar 
mit  grösserer  Zähigkeit  als  erwachsene,  da  ich  aber  die  Versuche  nur  bei 
solchen  Thieren  vergleichsweise  unternommen,  deren  Hirn  und  Rücken- 
mark pl{)tzlich  zerstört  worden,  ohne  dass  das  betreffende  Glied  vom  Kör- 
per abgetrennt  wurde,  so  könnte  der  Erfolg  lediglich  der  läncceren  Fort- 
dauer der  Circulation  zugeschrieben  werden. 
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In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  eine  Uebersicht  des  (Jesetzes  der 
Ziiekungen,  wie  es  sich  mir  nach  anhaltenden  ßeobaclitnngen  der  ver- 
schiedenen Stadien  der  Reizbarkeit  und  ihrer  Uebergänge  je  an  einem 
und  demsellxni  Thiere  dargestellt  hat.  In  der  Regel  nahm  ich  die  Pi-ü- 
i'ungen  vier  bis  acht  Stunden  lang  Anfangs  alle  fünf  später  alle  zehn  Mi- 
nuten vor.  Zuckung  wird  durch  +,  Ruhe  durch  —  bezeichnet.  Auf  die 
verschiedene  Stärke  der  Zuckungen  ist  hier  keine  Rücksicht  genommen, 
da  sie  nur  subjectiv  abgeschätzt  werden  kann,  wenn  man  nicht  durch 
weitere  Zurichtungen  sieh  der  Gefahr  aussetzen  will ,  die  Erregbarkeit 
zu  beeinträchtiQ;en. 


oiuie  uei 
Erregbarkeit. 

S  t  r  0  m 
aufsteig.  |  absteig. 
Nervenstämme. 

Strom 
aufsteig.  I  absteig. 
Nervenwurzeln. 

I. 

Schluss 
Oelfnung 

+ 

+ 

+ 

+ 


II. 

Schluss 
Oeffnun  o- 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

III. 

Schluss 
OetVnung 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

IV. 

Schluss 
Oeflhung 

+ 

+ 

+ 

+ 

V. 

Schluss 
Oeffnimg 

+ 

+ 

Die  drei  letzten  Stufen  stellen  für  die  Nervenstämme  das  sogenannte 
Marianinische  Gesetz  dar,  und  man  spricht  daher  von  einer  Umkehr  die- 
ses Gesetzes  bei  den  Nervenwurzeln. 

Man  sieht,  dass  zwischen  der  dritten  und  vierten  Stufe  mit  einem  Male  zAvei 
Zuckungen  ausfallen.  Es  fehlt  vielleicht  hier  eine  Stufe,  die  ich  wahrscheinlich 
wegen  ihrer  kurzen  Dauer  nie  im  Zusanuncnhang  mit  der  folgenden  und  vorher- 
gehenden hei  systematischer  Verfolgung  der  Zuckungscrscheinungcn  antraf  Es 
ist  kaum  anzunehmen,  dass  die  beiden  ausfillcnden  Zuckungen  gleichzeitig 
verschwinden.  Einzelne  zufällige  Beohachtungen  zeigen  mir,  dass  die  Sehlies- 
sungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  schon  fehlen  kann,  wenn  die  OefFnung 
des  absteigenden  noch  mit  einer  schwachen  Bewegung  beantwortet  wird.  Nobili 
aber  hat  in  seinem  schon  1829  aufgestellten,  jetzt  fast  allgemein  angenonunencn 
Gesetz  der  Zuckungen  zwischen  seiner  ersten  Stufe,  die  unserer  dritten  entspricht, 
und  .seiner  dritten,  die  unserer  vierten  entspricht,  noch  eine  zweite  Stnfe  als 
regelmässig  erscheinend  eingeschaltet,  welche  lautet: 

Strom  aufsteigend        Strom  absteigend 

II  Schluss  —  + 

Oeflhung  .        +  +(sclnvach) 

Nobilfs  vierte  Stuf(!  ist  die,  welche  wir  als  fünfte  betrachtet  haben. 
Ganz  verschieden  aber  von  den  übrigen  Forschern  hat  am  Anfang  dieses 
Jahrhunderts  Rtller  die  verschiedenen  Stufen  der  Erregbarkeit  nach  dem  Tode 
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reizbarer  Frösche  bestimmt.  Abgeselien  davou,  dass  er  angibt,  dass  die  eine 
Richtung  des  Stromes  nur  auf  die  Streckmuskeln,  die  andere  nur  auf  die  Beug- 
muskeln (hinwirke ,  findet  er,  dass  die  höchste  Stufe  der  Erregbarkeit,  die  dem 
unverktzteu  gesunden  Leben  am  nächsten  stehe,  dadurch  charakterisirt  werde, 
dass  der  aufsteigende  Strom  nur  bei  seiner  Schliessung,  der  absteigende  nur  bei 
seiner  Oefinung  die  Beuger  errege,  die  Strecker  hingegen  sollen  auf  dieser  höchsten 
Stufe  gar  nicht  clcctri.sch  erregt  werden  können  !  Erst  in  Hiller's  zweiter  Stufe 
zucken  die  Strecker  schwach  bei  Oefl'nung  des  aufsteigenden  und  bei  Schliessung 
des  absteigenden  Stromes.  Diese  abenteuerlichen  Angaben  sind  in  neuester  Zeit 
theilweise  von  llf  idenliuin  einer  neuen  Prüfung  unterworfen  worden,  welcher  sich 
nach  Hitlers  Kath  möglichst  schwacher  Erregungsmittel  bediente,  indem  er  den 
Strom  durch  einen  nassen  Faden  abschwächte.  Wurde  der  Faden  nun  so  weit 
eingeschaltet,  dass  nur  die  ersten  Spuren  von  Zuckungen  am  Schenkel  des  todten 
Frosches  erschienen,  so  zeigte  es  sich,  dass  für  den  aufsteigenden  Strom  die 
Schliessungs-,  für  den  absteigenden  die  Oeffnuugszuckung  die  stärkste  oder  die 
allein  vorhandene  war.  Dies  stimmt  allerdings  mit  den  zwei  ersten  Stufen  der 
fij««?r'schen  Scala.  Die  natürlichste  Folgerung  aus  diesen  interessanten  Beobach- 
tungen ist,  dass  der  Stamm  des  Froscluierven  nach  dem  Tode  des  Thieres  und 
nach  der  keineswegs  ganz  indifferenten  Herstellung  des  galvanischen  Präparates, 
sich  gegen  äusserst  schwache  Ströme  anders  verhalte,  als  gegen  massige  und 
gegen  starke.  Huidenliein  glaubt  hieraus  schliessen  zu  müssen,  dass  der  Nerv, 
im  natiir liehen  Zustande,  der  dem  des  unveraehrlen  Lehens  um  nächsten  stehe, 
auf  die  von  RiHer  angegebene  Weise  antworte.  Bei  Anwendung  von  Strömen 
aber,  die  eine  gewisse  individuell  verschiedene  Grenze  überschreiten,  gehe  der 
Nerv  in  den  Zustand  über,  der  dem  A^of-."/?' sehen  Gesetze  entspreche.  Wenn  die 
Struniesstärke  von  0  Wirkung  ganz  allmählich  wächst,  so  treten  nach  diesem 
sorgfältigen  Beobachter  die  Zuckungen  in  folgender  Reihenfolge  auf: 

1)  bei  Schliessung  des  aufsteigenden  Stromes, 

2)  bei  Oeffnung  (seltener  bei  Schliessung)  des  absteigenden, 

3)  bei  Schliessung  (seltener  bei  Oefinung)  des  absteigenden, 

4)  bei  Oeffnung  des  aufsteigenden. 

Wir  haben  also  nach  Haidenheina  Methode  bei  ganz  allmählicher  Verstär- 
kung des  Stromes  folgende  Stadien : 


Wirkung.     Aufsteigender  Strom.     Absteigender  Strom. 

+  — 


I. 
II. 
III. 

IV. 


+  —  (seltener 

—  -{-(seltener — ) 

+  + 

—  + 

+  + 

+  + 


Dies  sind  also  nicht  (so  scheint  es  wenigstens)  verschiedene  Erregbarkeits- 
stadien, die  sich,  wie  in  Ritter's,  Nobiifa  und  meinem  Schema,  der  Zeit  nach 
einstellen,  sondern  vier  gleichzeitig  nach  dem  Tode  vorhandene  Erscheinunos- 
weisen  der  Reizbarkeit,  wie  sie  bei  immer  stärker  werdendem  Reize  hervortreten. 
Es  bliebe  nun  die  Aufgabe,  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Reizungsstärke  in  den 
verschiedenen  Stadien  der  Erregbarkeit  so  zu  verfolgen,  wie  ich  es  für  eine 
mittlere  Stärke  gethan  habe.  Die  Lösung  würde  zwar  eine  unermüdliche  Geduld 
erfordern,  aber,  so  lange  es  sich  nicht  um  die  Nervenwurzeln  handelt,  keine  be- 
sondere Schwierigkeiten  bieten  und  durchaus  keine  experimentelle  Gewandtheit  in 
Anspruch  .nehmen ,  wir  dürfen  daher  der  Erledigung  dieser  Fragen  durch  einen 
der  jetzt  so  zahlreich  wuchernden  deutschen  Electrophysiologen  hoffentlich  bald 
entgegensehen.  Einige  Andeutungen  in  dieser  Beziehung  enthält  schon  der  Auf- 
satz von  llaidenhein,  aus  denen  hervorzugehen  scheint,  dass  auch  schwache 
Reizung  später  zu  vierseitigen  Wirkungen  führen  dürfte,  und  dass  das  Zuckungs- 
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gesetz  im  Leben  sich  auch  für  die  schwächste  Reizniig  wie  für  die  mittelstarke 
bewährt.  Wir  haben  nämlich  schon  gesehen,  dass  die  Enden  der  Nerven  die 
normale  Erregbarkeit  stets  ausserordentlich  lange  bewahren.  Nun  findet  Haiden- 
hein bei  beiden  Stromesrichtungen  für  die  Muskeln  (auch  nach  Vergiftung  mit 
Curare)  die  Schliessung  stets  am  wirksamsten  oder  selbst  ganz  allein  wirksam. 
Theoretisch  wichtig  und  sehr  interessant  ist  die  von  lluidenhein  bei  dieser  Ge- 
legenheit gefundene  Thatsache,  dass  wenn  ein  Norvenstamm  und  dessen  Mnskel- 
enden  gleichzeitig  von  demselben  galvanischen  Strome  erregt  werden,  das  gerade 
im  Stamme  herrschende  Zuckungsgesetz  zum  Vorschein  kommt,  wenn  im  Stamme 
die  Stromdichte  vorwiegt.  Ist  aber  die  Stromdichte  im  Stamm  i^nd  in  den  Enden 
gleich,  so  zeigt  sich  das  normale  Gesetz  des  lebenden  Nerven.  Eine  weitere  Ver- 
folgung dieser  Erscheinungen  dürfte  vielleicht,  wenn  sie  sich  allseitig  bestätigen, 
zu  dem  Schlüsse  führen,  dass  die  Stromesrichtungen,  welche  den  Stamm  des 
Nerven  nicht  zur  Bewegung  erregen,  weit  entfernt  wirkungslos  zu  sein,  vielmehr 
(etwa  durch  rasch  eintretenden  lilectrotonns)  c\mn\  bewegungshemmenden  Einfliiss 
nach  den  Endästen  hin  A^erbreiten. 

Wir  haben  nun  noch  eine  Bemerkung  in  Betreff  des  von  Riiler  an- 
genommenen Gegensatzes  zwischen  der  Erregung  der  Strecker  imd  Beu- 

ter  bei  der  OetTnuni»;  und  dem  Schhisse  desselben  beweoun2,serreo;enden 
tromes.  Ein  solcher  Gegensatz  exislirt  allerdings  nicht,  und  es  wäre 
durchaus  unphysiologisch,  einen  solchen  anzunehmen.  Dennoch  be- 
obachtet man  häufig  Erscheinungen,  welche  wenigstens  erklären  können, 
wie  Ritters  lebhafte  Phantasie  im  Stande  war,  das  in  ihr  bereits  ausgebil- 
dete Schema  auf  die  objectiv  sich  darbietenden  Verhältnisse  zu  über- 
tragen. Gesetzt  wir  hätten  ein  Kaninchen,  bei  dem  nach  dem  Tode  das 
Stadium  der  vierseitigen  Zuckung  bereits  eingetreten.  Bringen  wir  hier, 
um  alle  Muskeln  der  hinteren  Extremität  zu  erhalten,  und  um  ihre  Be- 
wegungen im  Ganzen  frei  hervortreten  zu  lassen,  die  gah^anische  Reizung 
nicht  auf  den  Stamm  der  Schenkelnerven,  sondern  auf  den  Plexus  ischia- 
dicus  an ,  indem  wir  die  Electroden  bis  auf  die  ßerührunosstelle  mit  den 
Nerven  überall  mit  Wachstuch  umhüllen.  Wir  können  so  die  Pole  an 
dem  Nerven  derjenigen  Extremität  befestigen,  die  bei  der  eingehaltenen 
Seitenlage  des  Thieres  nach  oben  gekehrt  ist.  Beim  Schlüsse  des  ab- 
steigenden Stromes  wird  nun  die  ganze  Extremität  wie  in  die  Höhe  ge- 
worfen, die  äusseren  Schenkelmuskeln  sind  offenbar  am  meisten  in 
Thätigkeit  gerathen ,  während  die  anderen  Muskelgruppen  schwächere 
Bewegungen  ausführen..  Bei  der  Oeffnung  des  Stromes  zuckt  ebenfalls 
der  ganze  Fuss  aber  schwächer  und  der  Schenkel  wird,  ohne  sich  von 
dem  anderen  zu  entfernen,  mehr  nach  hinten  gezogen.  In  anderen  Fällen, 
wo  man  die  Finoer  fixirt,  werden  diese  vom  aufsteigenden  Strom  ge-- 
streckt  und  von  eniander  entfernt,  vom  absteigenden  ebenfalls  gestreckt 
und  einander  genähert.  (Dies  gilt  wenigstens  von  den  äusseren  Fingern.) 
Auf  diese  Weise  zeigen  sich  mancherlei  Verschiedenheiten  in  der  Be- 
ziehung der  Stromesrichtung  zu  verschiedenen  Muskelgrup])en ,  die  mir 
übrigens,  so  viel  ich  geleaentlich  erkennen  konnte,  gar  nichts  festes  und 
constantes  zu  haben  Schemen ,  die  ich  aber  auch  bis  jetzt  noch  nicht  ge- 
nauer verfolgte.  Von  einem  Gegensatz  der  Muskelgrup])en,  je  nachdem 
sie  zu  einer  der  _gewöhnlich  angenommenen  Hauptrichtungen  der  Bewe- 
gung dienen,  ist  aber  nicht  im  Entferntesten  die  Kede. 

Das  Hauptinteresse,  welches  die  Verfolgung  der  Zuckungsgesetze 
des  sterbenden  Nerven  darbietet,  dürfte  vorlilufig  für  die  Physiologie 
darin  bestehen,  dass  sie  uns  den  einfachsten  Beweis  für  die  schon  oben 
ausgesprochene  Ansicht  liefern,  dass  nicht  gerade  der  Zustand  des  un- 
verletzten Lebens  die  grösste  Reizbarkeit  der  Nerven  bedinge ;  dass  viel- 
mehr manche  Antriebe  zu  inneren  Veränderungen  des  Nerven ,  denen 
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während  des  Lebens  das  mit  grösserer  Zähigkeit  festgehaltene  Gleieli- 
gewic'ht  Trotz  bietet,  sich  in  einer  späteren  Periode  des  VerlaJls  mit 
grösserem  Erfolge  wiederholen  können.  Diese  Versuchsreihen  zeigen 
uns  ferner,  wie  bedeutende  innere  Veränderungen  der  Nerv  zu  erdulden 
vermao-,  ehe  er  seine  für  uns  „wesentlichen"  Eigenschaften,  d.  h.  seine 
Einwiriaing  auf  die  MuskeliViser  verliert.  Denn  immerhin  bedeutend 
muss  eine  innere  Umwandlung  sein ,  welche  die  zu  Anfang  wirksamsten 
Reize  ihres  ganzen  Eintlusses  beraubt,  um  denselben  auf  andere  Eingrifle 
zu  iibertragen,  die  vom  lebenden  Nerven  mit  der  grössten  Gleichgültigkeit 
aufgenommen  wurden.  Ich  brauche  hier  nur  daran  zu  erinnern,  Avie  bei 
den  gemischten  Nerven  die  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  des  auf- 
steiuendeii  Stromes  vollkommen  ihre  Rollen  vertauschten. 

Electrische  E m p f i n d un g en. 

Die  empfindenden  NerA^en  bringen  schon  eine  Reihe  von  Verände- 
rungen ihres  Zustandes  zum  Bew^usstsein,  deren  Grösse  nicht  genügt,  in 
den  Beweounosnerven  einen  Ausschlag  hervorzurufen.  Es  ist  schon 
a  priori  wahrscheinlich ,  dass  der  Nerv",  auch  Avälirend  er  kürzere  Zeit 
von  einem  constanten  Strom  durchflössen  wird ,  fortwährenden  Verän- 
derungen ausgesetzt  ist.  Wir  haben  diese  Veränderung,  die  der  con- 
stante\Strom  in  den  Nerven  bewirkt,  auch,  \venigstens  theilweise,  bereits 
als  Electrotonus  kennen  gelernt,  aber  das  feinste  Reagens  für  dieselben 
sind  die  sensibeln  Nerven. 

Leiten  wir  einen  kurzdauernden  Strom  durch  einen  Theil  unseres 
K'örpers,  so  können  wir  drei  gesonderte  Empiindungen  unterscheiden. 
Eine  erste,  heftigere,  zuckende,  während  der  ScJiUessung ,  eine  sanftere, 
anhaltendere  während  des  Geschlossenseins,  und  eine  der  ersten  ähnliche 
bei  der  Oejfmmg  der  Kette.  Ein  ganz  gleiches  Verhalten  zeigen  die 
Sinnesorgane,  indem  sie  in  der  ihrem  Nerven  eigenthümlich  zukommen- 
den Ausclrucksweise  antworten.  Dies  güt  wenigstens  sicher  für  Auge 
und  Zunge. 

Das  Aiff/i'  zeigt  einen  starken  hellen  Lichtblitz  beim  Ein-  und  Austritt  eines 
Stromes  und  während  des  Schlusses  eine  schwächere  Lichterscheinung.  Dabei  wird 
von  liiller  und  von  Piirliinje,  welche  diese  subjectiven  Erscheinungen  bis  in's  Ein- 
zelnste verfolgt  haben,  bemerkt,  dass  die  beiden  Blitze  beim  Beginn  und  beim 
Aufhören  des  Stromes  von  eigenthümlichen  Farbenerscheinungen  begleitet  seien. 
Diese  Farben  sollen  nach  Pf'aff,  Purkinje  und  Moni  bei  central  gerichtetem 
Strome  viel  lebhafter  sein,  ferner  sollen  sie  sich  im  Momente  der  Oeffnung  der 
Kette  stets  complementär  umkehren. 

An  der  Zunffenspilssß  ist,  nach  einer  zuerst  von  Pfuff  gemachten  und  von 
vielen  Beobachtern  bestätigten  Bemerkung,  der  electrische  Geschiuack  viel  stärker, 
wenn  der  Strom  von  hier  aus  nach  dem  Rücken  der  Zunge,  als  wenn  er  umge- 
kehrt verläuft.  Den  Geschmack  selbst  vermag  ich  nicht  zu  definiren,  er  ist  von 
vielen  Schriftstellern  als  eigentliümlich  sauer,  von  anderen  als  schwach  alkalisch 
dargestellt  worden.  Die  Geschmacksempfindung  dauert  während  des  ganzen  Schlus- 
ses der  Kette  und  nimmt  sogar,  wie  einige  Schriftsteller  richtig  bemerken,  in  den 
ersten  Augenblicken  nach  der  Schliessung  noch  ctivas  Mit  dem  Geschmacke 

fand  ich  aber  noch  ein  anderes  eigenthümlich  bohrendes  Gefühl,  welches  nur  den 
Anfang  und  das  Aufhören  des  Stromes  begleitete.  Die  Deutung  dieser  aufl:allcn- 
den  Erscheinungen  ist  sehr  zweifelhaft.  Die  Vermehrung  der  Geschmacksempfin- 
dung darf  nicht  ohne  Weiteres  mit  der  sogleich  zu  erwähnenden  wachsenden 
Intensität  des  elcctrischen  Hautschmerzes  verglichen  werden.  Dieser  ist  eine 
sehr  unangenehme  Empfindung,  und  alle  Gefühle  schmerzhafter  Art  scheinen  uns 
bei  längerer  Dauer  zu  wachsen;  wälirend  der  fast  gleichgültige  „electrische" 
Geschmack  diesem  Gesetze  nicht  unterliegt.    Es  scheint  also,  dass,  bei  gleich- 
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bleibendem  Strome,  die  Ursache  der  Empfindung  iiv.f  der  Zunge  noch  eine  Zeit 
lang  im  Zunehmen  begriffen  ist,  und  dass  die  Gesclunackswahrnehmung  vielleicht 
einer  vermehrten  Polarisation  und  Electrolyse  ihr  Dasein  verdankt.  Die  Zunahu'.o 
wHn  dann  im  Anfang  rascher,  später  langsamer,  so  dass  nunmehr  das  Wachsen 
nicht  mehr  so  deutlich  wahrgenommen  wii-d. 

Es  wilre  auf  diese  Weise  nicht  ungerechtfertigt,  wie  man  dies  auch  schon 
friihef  versucht  hat,  die  eigentlich  electri.s-che  Natur  der  fraglichen  Geschmacks- 
empfindung ganz  abzuleugnen,  und  nur  die  bohrende  Empfindung  während  der 
beiden  Hauptschwankungen  des  Stromes  als  electrisch  anzuerkennen.  Dies  scheint 
mir  dadurch  noch  plausibler  zu  werden,  dass  auch  meelianisehe  Keize ,  deren 
Wirkungen  doch  sonst  überall  so  sehr  derjenigen  der  Eleetricität  parallel  gehen, 
an  der  Zungenspitze  nie  Geschmacksempfindung,  sondern  mir  ein  bohrendes  Ge- 
fühl erregen. 

Andererseits  gibt  es  kein  Mittel,  den  Verdacht  abzuweisen,  dass  die  Empfin- 
dungen in  der  Zunge  bei  den  beklen  Ilauptschwankungeu  des  Stromes  von  mit- 
erregten Muskelzuckungen  herrühren  könnten.  Freilieh  wird  die  liedeutung  die- 
ses Einwurfs  durch  die  Analogie  mit  den  Hautnerveu  sehr  beeinträchtigt, 

lieber  die  electrische  Erregung  des  Geruchs-  und  Gehörorgans  kann  nichts 
Bestimmtes  angegeben  werden.    Vergleiche  übrigens  Du  liois  1.  c.  pag.  342 — 45. 

Dass  die  Hautnerven  bei  dem  Schlüsse  und  der  Oeffnung  der  Kette  ein  viel 
heftigeres  Gefiihl  angeben,  als  während  des  Geschlossenseins,  damit  stimmen  wohl 
alle  genaueren  Beobachter  überein.  Im  Oeffnungs-  und  Schliessungsmomente 
verspürt  man  auch  das  Gefühl  zwischen  den  Applicationsstellen  der  Pole,  und 
räthselhafterweise  am  stärksten  in  der  Gegend  der  Gelenke,  Avährend  des  Ge- 
schlossenseins nur  an  den  Berülirungssiellen^  und  besonders  stark  am  mtyalicen 
Pole. 

Es  fragt  sich  zunächst,  rfihrt  die  stärkere  Empfindung  beim  Oeffnen  und 
Schliessen  vielleicht  von  Muskelcontractionen  her.  Du  Bois  stellt  dies  in  Ab- 
rede, weil  dieselbe  Erscheinung  noch  bei  schwachen  Strömen  bemerkt  werde, 
die  keine  Zuckungen  mehr  verspüren  lassen.  „Wenn  man",  sagt  er  (1.  c.  jiag.  286) 
„eine  Säule  von  nur  15  bis  20  Plattenpaaren  mittelst  der  benetzten  und  unver- 
letzten Finger  schliesst,  so  empfindet  man  einen  Schmerz  in  denselben  —  über 
die  Finger  hinaus  und  über  den  Augenblick  der  Schliessung  hinaus  empfindet 
man  nichts."  Da  in  den  Fingern  keine  Muskeln  enthalten  sind,  scheint  ihm 
diese  Erfahrung,  die  man  übrigens  bei  einiger  Aufmerksamkeit  auch  dann  ma- 
chen könne,  wenn  bereits  Zuckung  stattfindet,  völlig  unzweideutig.  Sollte  man 
hier  dennoch  Erregung  der  Lumbricaliiuiskeln  befürchten,  so  stehen  mir  noch 
zwei  andere  dasselbe  beweisende  Erfahrungen  zu  Geljote.  Ich  habe  mir  den  einen 
Pol  eines  Zinkkohlenelements,  den  negativen,  in  einen  sehr  empfindlichen  hohlen 
Zahn,  den  positiven  auf  den  Lippenwinkel  gebracht  und  mich  angestrengt,  nur 
auf  die  Gefühle  im  Zahn  zu  achten.  Ein  äusserst  heftiger  Schmerz  begleitete 
die  Schliessung,  ein  geringerer  die  Oeff'nung  und  während  des  Geschlossenseins 
fühlte  ich  ein  anhaltendes  Brennen.  Ich  konnte  nur  eine  Sekunde  geschlossen 
halten.  Die  andere  Beobachtung  betriffst  einen  intelligenten  alten  Mann,  der  an 
einer  der  von  Duchenne  zuerst  beschriebenen  Gesichtslähmungen  litt,  hei  denen 
die  Muskeln  durch  Electi'icität  gar  nicht  mehr  erregbar  sind.  Das  Hautgefühl 
war  vollkommen  erhalten.  Diesen  Fall  benützte  ich,  um  die  eben  berührte  Fi'age 
zu  entscheiden.  Zwei  Hautstellen  des  Gesichtes  wurden  mit  lauem  Wasser  be- 
feuchtet, und  nach  10  Minuten  wurde  der  nahezu  constante  Strom  eines  36paari- 
gen  Zinkkupfertrogapparates  durchgclcitet,  indem  der  negative  Pol  vor  das  Ohl-, 
der  positive  auf  die  Wange  kam.  Die  sensibeln  Aeste  waren  also  vorzugsweise 
absteigend  durchflössen.  Es  wurde  ein  schiessender  Schmerz  heim  OeflTncn  und 
Schliessen,  aber  nur  ein  unbedeutendes  Stechen  und  Wärmegefühl  an  den  Berüh- 
rungsstellen während  des  Geschlossenseins  angegeben.  Der  Strom  ging  eine  Mi- 
nute lang  durch,  aber  von  einer  Steigerung  der  Empfindung  nach  dem  Anfang 
der  Leitung  konnte  nichts  wahrgenommen  werden.  Hingegen  ist  eine  solche 
wahrscheinlich  nur  scheinbare  Steigerung  vorhanden,  wenn  man  wunde,  von 
der  Haut  entblösste  Stellen  galvanisirt,  weil  liier  der  Schmerz  grösser  ist. 

Iflariaiiini  und  MaUencci  glauben,  durch  ohjective  Erfahrungen  an  Thieren 
das  Verhalten  der  Empfindung  zu  verschiedenen  Ströraungsrichtungen  genauer 
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bestimmen  zu  können  und  gelangen  dabei  zu  Resultaten,  die  zum  Theil  mit  ien 
erwähnten  Beobachtungen  an  Menschen  in  Widerspruch  stehen.  Der  Schmerz  in 
galvanisirten  Nerven  ist  nach  ihrer  Angabe  vorzugsweise  vorhanden  bei  tera 
Schiasse  des  aufsteigenden  und  bei  der  Oeffnung  des  absteigenden  Stromes.  In 
meinen  Versuchen  konnte  ich  hiei-über  nichts  Bestimmtes  erkennen.  Sowoh.  der 
Schliiss  als  die  Oeffnung  eines  sehr  mässigen  absteigenden  oder  aufsteigenden 
Stromes  erregten  Empfindung,  die  sich  so  in  iividuell  verschieden  aussprach^  dass 
auf  dem  von  mir  eingeschlagenen  Wege  über  ihren  Grad  nichts  zu  ermitteln 
•war.  Es  müssten  diese  A^ersucbe,  um  bei  Thieren  zu  einem  Eesultate  zu  führen, 
und  ohne  Grausamkeit  länger  fortgesetzt  werden  zu  können,  auf  dem  von  Haiden- 
hein für  die  Bewegungsnerven  wieder  betretenen  Wege  angestellt  werden,  und 
auch  hier  hat  man  mit  vielen  Widerwärtigkeiten  zu  kämpfen. 

Wächst  ein  Strom  nur  ganz  alhnühlkh  und  langsam  an ,  so  wirkt  er 
nicht  merkhch  auf  die  Empfindungsnerven.  Man  kann  daher  nach 
Ritters  Vorgang  sich  allmählich  und  ohne  die  geringste  Wirkung  zu 
empfinden  in  die  allerkräftigsten  Batterien  hineinschl eichen,  die  dem  Kör- 
per bei  plötzlicher  Schliessung  den  heftigsten  Schlag  ertheilt  hätten, 
wenn  man  mit  ganz  schwachem  Strome  anfängt  und  denselben,  während 
er  durch  den  Körper  anhaltend  fliesst,  nach  und  nach  verstärkt. 

Secundäre  Zuckungen. 

Die  grosse  Empfindlichkeit,  welche  die  Nerven  und  besonders  die 
Froschnerven  sehr  bald  nach  dem  Tode  für  jede,  fast  verschwindend 
kleine,  electrische  Stromesschwankung  erlangen,  hat  zu  einigen  Beobach- 
tungen Anlass  gegeben,  deren  wir  bereits  im  Vorübergehen  gedacht 
haben.  Ein  Nerv,  der  in  diesem  Stadium  über  einen  sich  zusammen- 
ziehenden Muskel  ausgebreitet  ist,  oder  der  in  einen  sich  contrahirenden  . 
Muskel  eingebettet  wird  ,  geräth  in  den  Zustand  der  Erregung,  wenn  er 
zwei  Punkte  des  Muskels  berührt,  deren  electrische  Gegensätze  bei  der 
Contraction  eine  wesentliche  Veränderung  erleiden.  Es  ist  dies  die  secun- 
däre Zuckung  vom  Muskel  aus. 

Aber  die  Erregbarkeit  sterbender  Prosch nerven  ist  noch  viel  grösser, 
so  dass  selbst  die  Veränderungen  in  der  electrischen  Spannung,  welche 
die  galvanische  Reizung  im  Nerven  her\'orruft,  einen  dem  letzteren  dicht 
angelegten  Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschenksls  reizen,  und 
auf  diese  Weise  den  Muskel  in  Zuckung  versetzen  kann.  Dies  ist  die 
secundäre  Zuckung  vom.  Nerven  aus. 

Man  kann  so  durch  Galvanisirung  eines  einem  Grasfrosche  entnommenen 
Nervenstückes  die  Muskeln  eines  Wasserfrosches  erregen.  Die  günstigste  Lage 
ist  natürlich  diejenige,  bei  der  die  Länge  des  stromprüfenden  Nerven  die  Längs- 
fläcbe  und  den  Querschnitt  des  gereizten  Nervenstückes  gleichzeitig  berührt,  aber 
auch  bei  einfachem  Nebeneinanderliegen  sind  solche  Erscheinungen  beobachtet 
worden.  Du  Bois  hat  nachgewiesen ,.  dass  es  nicht  die  negative  Schwankung, 
sondern  der  Eleclrotonns  im  primär  gereizten  Stücke  ist,  welcher  hier  in  Wirk- 
samkeit tritt.  Es  ist  daher  nicht  zu  verwundern,  dass  man  durch  andere  als 
electrische  Erregungen  secundäre  Zuckungen  vom  Nerven  aus  nicht  zum  Vor-, 
seliein  bringen  konnte. 

Wäre  in  der  That,  wie  man  es  annahm,  die  Empfindlichkeit  des  lebenden 
Nerven  für  jede  Stronicsschwankung  noch  grösser,  als  bald  nach  dem  Tode  des 
Thicres,  so  wäre  es  schwer  einzusehen,  wie  eine  Menge  von  Muskeln  die  ihnen 
angeschmiegten  oder  sie  manchmal  durchsetzenden  Empfindnngsnerven  bei  der 
Zusammenziehung  nicht  erregen  sollten  und  wie  nicht  viele  Bewegungen  bestän- 
dig von  heftigem  Schmerzgefühl  begleitet  wären.  Eine  isolirte  electrische  Erre- 
gung einer  empfindenden  Nervenwurzel  am  Rückenmark  wäre  bei  mässig  starken 
Stromeskräften  im  Leben  dann  eben  so  unmöglich,  wie  sie  es  nach  dem  Tode 
allerdings  wird.    Wirklich  werden  wir  sehen,   dass  auch  andere  als  Frosch- 
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leiclienstückphysiologen,  durch  dieCurve  der  Dichtigkeitsschwankungen  auf  krumme 
Wege  geführt,  manche  im  Lehen  beobachtete  Erscheinungen  irrthümlich  durch 
secumläre  Nervenerreguugen  erklären  zu  können  glaubten. 

Modificationen  der  Erregbarkeit  durch  electrische 

E  r  r  e  g  u  n  g. 

a)  Durch  disconümdrlkhe  Ströme.  Abgesehen  von  dem  Umstände, 
der  wohl  nur  der  äusseren  Form  nach  hierher  gehört,  dass  einsehr 
schwach  reagirender  Nerv  oft  erst  nach  zwei  bis  drei  wiederhohen  Rei- 
zungen die  Ansprache  gehörig  beantwortet,  haben  wir  hier  an  das  bereits 
von  Ritter  erörterte  Gesetz  zu  erinnern,  dass  stärkere  Ströme  den  Grad 
der  Erregbarkeit  stets  herabsetzen,  so  dass  man  durch  ihre  AuAvendung 
das  Präparat  schnell  auf  eine  viel  niederere  Stufe  der  Reizbarkeitsscala 
herunter  bringen  kann.  Wir  haben  gesehen,  dass  dies  Gesetz  auch  im 
Leben  gilt,  avo  grosse  Stromstärken  fast  augenblicklich  den  zweiten  oder 
dritten  Grad  unserer  Stufenleiter  erscheinen  lassen  und  Zuckungen  so- 
yvo\\\  bei  der  Oellhung  als  bei  der  Schliessung  jeder  Stromesrichtung  be- 
wirken. Befindet  sich  ein  Präparat  in  dem  Zustande,  in  welchem  es  nur 
noch  auf  die  Schliessung  des  al)steigenden  Stromes  antwortet,  und  man 
wiederholt  die  Schliessunoen  und  Oefhiungen  desselben  rasch  hinterein- 
ander, so  werden  die  Zudtungen  immer  schwächer,  um  nach  einiger  Zeit 
ganz  zu  verschwinden. 

Aber  merkwürdigerweise  hat  sich  jetzt  die  bereits  verlorene 
Empfänglichkeit  für  den  aufsteigenden  Strom  wieder  hergestellt,  seine 
SchHessung  wird  mehrere  Male  hintereinander  von  einer  starken  Zuckung 
beantwortet,  die  bald  schwächer  wird,  um  nach  einiger  Zeit  fortgesetz- 
ten Oednens  und  Schliessens  wieder  unmerklich  zu  werden.  Jetzt  ist 
aber  der  entgegengesetzt  gerichtete  Strom  wieder  wirksam  geworden 
nnd  so  kann  man  in  günstigen  Fällen,  bei  hinlänglichem  Schutz  vor  Ver- 
trocknung,  die  Stimmungsrichtung  mehrfach  umkehren.  Selbst  bei  Thie- 
ren,  deren  Circulation  erhalten  ist,  kann  man  bemerken,  dass  eine  häufig 
in  derselben  Richtuuo;  wiederholte  galvanische  Reizung  an  Effect  ab- 
nimmt, und  die  WirT^samkeit  der  entgegengesetzten  Richtung  immer 
mehr  hervortreten  lässt.  Marianini  ist  wohl  der  erste,  der  die  hier  be- 
schriebenen Erscheinungen  an  galvanischen  Präparaten  beobachtet  hat. 

b)  Durch  constante  Ströme.  Die  hierher  gehörigen  Erfahrungen  thei- 
len  sich  wieder  in  zwei  Reihen,  je  nachdem  man  den  Strom  längere  Zeit 
einwirken  liess  und  die  Erregbarkeit  erst  nach  dessen  Aufhören  prüfte, 
oder  je  nachdem  die  Wirkung  einer  constanten  Kette  unmittelbar  nach 
ihrem  Schlüsse  und  während  ihres  dauernden  £'j«/?MSses  untersucht  wurde. 

a)  Nachwirkung  eines  dauernd  geschlossenen  constanten  Stromes. 
Hier  ist  wieder  zwischen  sehr  schwachen  und  stärkeren  Ketten  zu 
unterscheiden. 

Hat  man  stärkere  Ketten  angewendet,  so  findet  man  nach  einiger 
Zeit  (etwa  20  bis  30  Minuten),  dass  der  aus  dem  Kreise  herausgenom- 
mene Nerv  unempfindlich  geworden  ist  gegen  Ströme,  die  in  derselben 
Richtung  wie  der  unterbrochene  constante  gehen  und  nicht  kräftiger  als 
dieser  sind.  Hingegen  hat  seine  Empfindlichkeit  zugenommen  für  einen 
entgegengesetzten  Strom.  War  die  verändernde  constante  Kette  auf- 
steigend geschlossen ,  und  gab  sie  in  der  ersten  Zeit  der  Einwirkung  nur 
eine  Zuckung  bei  der  Oeffnuno;,  so  findet  man ,  dass ,  wenn  der  Strom  so 
lange  eingewirkt,  dass  die  Oeffnungszuckung  verschwindet,  nun  eine 
Schliessungszuckung  dieses  Stromes  erscheint.  (Eckhard.^  Die  Abstum- 
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pfung  eines  Nerven  für  die  gerade  herrschende  Stromesrichtung  und  die 
Erhöhuno-  seiner  Empi'änglichkeit  für  die  Oenhung  und  für  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  kann  man  mehrere  Male  hintereinander  durch  Wech- 
sel der  Pole  der  constanten  Kette  sich  wiederholen  lassen.  Die  Empfäng- 
lichkeitsperioden  werden  dahei  immer  kürzer  und  kürzer,  worauf  man 
um  so  melir  achten  muss,  weil,  wenn  die  Kette  allzulange  geschlossen 
war;  der  Nerv  alle  Wiederherstellbarkeit  verliert.  Man  bezeichnet  die 
hier  betrachteten  VerhäUnisse  unter  dem  Namen  der  Voltaischen  Alierna- 
tiven.  Sie  sind  um  so  schwieriger  nachzuweisen,  je  weniger  die  im  Leben 
vorhandene  Blutvcrtheilung  nach  dem  Tode  gelitten  hat.  Im  Leben  bei 
bestehender  Circulation  dauert  es  mehrere  Stunden,  bis  ein  constanter 
Strom  den  Nerven  für  seine  Richtung  nur  einigermaassen  abgestumpft  hat. 

Man  hat  in  neuerer  Zeit  versucht,  den  Nervenceulrcn  die  grössere  Wider- 
standskraft der  lebendigen  Thiere  gegen  constante  Ströme  zuzuschreiben,  und  in 
ihnen  den  Sitz  des  von  Ularianiiü  angenonnncnen  jn  incipe  rcpuraleur  der  Ab- 
stumpfung vermuthct.  Versuche  an  Frö.schcu  nach  Zerstörung  des  hinteren  Theiles 
des  Kückenmarks  zeigen  die  Unrichtigkeit  dieser  Ansicht.  (Vergh  d.  Abschnitt 
über  die  Erscliöpfung  motor.  Nerven.) 

Werden  ganz  schwache  Ketten  angewendet,  so  hat  man  die  durch  ßi^- 
ter  zuerst  bearbeiteten  sogen.  „Modilicationen  durch  geschlossene  Ketten. 

Floss  der  sch\;'ache  Strom  in  dem  Nerven  aufsteigend,  so  beobachtet 
man,  dass  nach  einer  verschiedenen  Zeit  der  Einwirkung  (15  bis  90  Mi- 
nuten) seine  Oeffnung  stets  von  dem  heftigsten  Tetanus  in  den  entspre- 
chenden Muskeln  begleitet  ist,  die  sich  manchmal  als  Wechselkrämpfe 
noch  eine  Zeit  lang  fortsetzen.  Die  Stelle,  welche  vom  Strome  durch- 
flössen gewesen,  zeigt  sich  jetzt  noch  für  einige  Minuten  viel  erregbarer 
als  vorher,  so  dass  sie  durch  ganz  schwache  Reize  heftige  Bewegung  her- 
vorruft. Nervenstämme,  welche  ihre  Erregbarkeit  durch  übermässige 
EinMärkung  galvanischer  Reize  verloren  hatten ,  können  durch  aufstei- 
gende constante  Ströme  nach  Bitter  ihren  Iilinfluss  auf  die  Muskeln  wieder 
erlangen  und  auch  hier  können  sogar  nach  Unterbrechung  des  constan- 
ten Stromes  anscheinend  spontane  Krämpfe  auftreten. 

Absteieende  constante  Ströme  wirken  nach  Ritter  in  der  Reo'el  de- 
primirend,  es  kommt  aber  im  Anfange  eines  Versuches  vor,  dass  auch 
diese  Stromesrichtung  excitirend  wirkt.  Die  Wirkung  des  absteigenden 
Stromes  erreicht  aber  dann  nach  Bitter  nie  die  Grösse,  wie  die  des  auf- 
steigenden. Ferner  erreicht  die  erstere  Wirkung  früher  das  ihr  mögliche 
Maximum,  so  dass,  wenn  man  ihr  den  Nerven  etwas  zu  lange  aussetzt, 
die  Excitation  wieder  verschwunden  ist.  Die  Wirkung  des  absteigenden 
Stromes  verschwindet  sehr  bald,  die  des  aufsteigenden  ist  nachhaltig. 
Gebraucht  man  abwechselnd  schwache  constante  Ströme  in  beiden  Rich- 
tungen, so  findet  man  anfangs  oft  den  absteigenden  wirksam,  wenn  es  der 
aufsteigende  nicht  ist,  sehr  bald  aber  wird  der  letztere,  und  zwar  aus- 
schliesslich ,  der  die  Erregung  vermehrende. 

Die  Angaben  Riltei-'s  über  den  aufsteigenden  Strom  sind  von  vielen  Seiten 
bestätigt  worden.  Was  er  über  den  absteigenden  Strom  mittheilt,  ist  zwar  nicht 
am  Nervenstanun,  aber  an  den  im  Muskel  selbst  verbreiteten  Nervchen  in  neuester 
Zeit  durch  die  Untersuchungen  von  lleide.nhuin  und  zwar  fast  in  allen  Details 
wiederholt  imd  thatsächlich  bewährt  gefunden.  Dies  ist  um  so  interessanter,  als 
Heidenhain  die  letzte  Arbeit  liiller's  geradezu  unbekannt  geblieben  zu  sein  scheint. 
Wenn  wir-  die  Ergebnisse  heider  Experimentatoren  ihrer  hypothetischen  Hüllen 
entkleiden  und  auf  das  Thatsächliche  zurückgehen,  so  findet  sich  eine  so  grosse 
Uebereinstimmung,  als  die  verschiedenen  Versuchsbedingungen  nur  irgend  gestat- 
ten. Heidenhain  Hess  den  constanten  Strom  auf  den  Mutskel  wirken,  er  bedurfte 
daher  einer  viel  stärkeren  Batterie,  um  in  den  eingesprengten  Nervenfäden  auch 
nur  eine  sehr  geringe  Stromdichte  zu  erzeugen.    Wenn  Riller  die  Verschiedenheit 
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zwischen  den  beiden  Stromesrichtungen  viel  stärker  acccntiiirt  als  Ileidenhain, 
so  ist  zu  bedenken ,  dass  wenn  man  einen  Strom  durch  die  ganze  Länge  des 
Muskels  schickt,  von  einer  scharf  bestininitcn  liichlutui  der  Strömung  in  den 
Muskolnorvcn  gar  niclit  die  Rede  sein  kann.  In  der  That  iasst  auch  Ileidenhain 
seine  Untersuchungen  von  einem  ganz  anderen  Standpunkte  auf,  als  sie  hier 
geschildert  worden.  Ohne  sich  darüber  auszusprechen ,  welches  Element  im 
Muskel  das  wieder  erregbar  gewordene  sei,  stellt  er  den  Satz  auf:  wenn  ein 
Muskel  auf  eine ,  die  materielle  Structur  nicht  zu  grob  verletzende  Weise  seiner 
Leistungsfähigkeit  beraubt  ist,  so  dass  er  auf  stark  electrisclie  Sehläge  mit  keiner 
Spur  von  Zuckung  antwortet,  so  erlangt  er  seine  Erregbarkeit  in  geringerem 
oder  grösserem  Maasse  wieder,  wenn  er  kürzere  oder  längere  Zeit  auf-  oder  ab- 
steigend von  dem  Strome  einer  Daniel fschiiii  Batterie  von  durchschnittlich  25  Ele- 
menten durchflössen  ist.  Dieser  Satz  wird  dann  in  sorgfältigen  Versuchsreihen 
für  gedehnte,  für  nahezu  durch  Wärme  „starr"  gewordene  und  für  durch  den 
Magnetelectromotor  erschöpfte  Muskeln  nachgewiesen.  Da  es  sich,  wie  man  sieht, 
nur  um  neuromuskuläre  Bewegungen  handelt,  und  da  nur  die  Nerven  des  Mus- 
kels für  Electricität  erregbar  sind,  so  kann  hier  nur  an  Wiederherstellung  der 
Keizbarkeit  der  Muskel/uTfO«  gedacht  werden. 

Ritler  hat  angegeben,  dass  die  nach  constanten  Strömen  eintretende  Excita- 
tion,  sowie  die  unter  anderen  Verhältnissen  durch  diest;lbe  Einwirkung  liervor- 
gebrachte  Depression,  nur  lokal  auf  die  zwischen  den  Polen  gelegene  Nerven- 
stelle beschränkt  bleibe.  Jenseits  dieser  Stelle  sei  aber  eine  constante  Kette 
nicht  ganz  wirkungslos.  Vielmehr  zeige  sich  hier  vorübergehend  und  spurweise 
gerade  die  umgekehrte  Wirkung  von  der,  welche  zwischen  den  Polen  hervor- 
gerufen werde. 

h)  Wirkung  eines  im  Momente  der  Reizung  den  Nerven  durchßiessenden 

constanten  Stromes. 

Auch  hier  ist  wieder  zu  unterscheiden  zwischen  stärkeren  und  schwä- 
cheren Strömen  : 

Starke  Ströme.  Nobili ,  Matteucd  und  vor  Allen  Valentin  hatten 
bereits  daraufhingewiesen,  dass  ein  constanter  Strom,  der  einen  Nerven 
durehkreist,  den  letzteren  gegen  reizende  Einwirkungen ,  die  ihn  ober- 
üder  unterhalb  des  constanten  Stromes  tretl'en,  unempfindlich  machen 
können,  aber  erst  Eckhurd's  methodische  Untersuchungen  haben  uns  mit 
einem  Theil  der  Bedingungen  näher  bekannt  gemacht,  unter  denen  dies 
geschieht.  Leitet  man,  sagt  Eckhard,  durch  irgend  eine  Strecke  des  Ner- 
ven den  constanten  Strom  mehrerer  Dauieir sahen  Elemente,  und  reizt 
oberhalb  der  genannten  Stelle ,  sei  es  mechanisch  oder  chemisch ,  oder 
durch  die  Schwankungen  einer  Kette,  welche  geringere  Stromstärke  lie- 
fert, als  die  hemmende,  wie  wir  fortan  jene  nennen  werden,  so  erfolgt 
durch  alle  diese  Reizuno-  keine  Zuckung;  sie  stellt  sich  aber  sofort  ein, 
wenn  man  die  hemmende  Kette  ölfnet,  um  mit  ihrem  Schhisse  abermals 
zu  verschwinden.  Die  Versuche  fallen  im  Allgemeinen  ebenso  aus,  wenn 
man  die  Reizung  unterhalb  der  hemmenden  Kette  anbringt,  nur  muss  für 
diesen  Fall  der  Anordnung,  insbesondere  für  die  electrische  Reizung, 
jene  eine  beträchtlichere  Stärke  als  früher  besitzen. 

Eine  besondere  Berücksichtigung  verdienen  in  beiden  Fällen  die 
Stromesrichtungen.  Findet  sich  die  hemmende  Kette  unterhalb  der  ge- 
reizten Stelle ,  und  reizt  man  cAewiscA  (mit  Kochsalz) ,  so  verhindert  die 
absteigende  Richtung  mit  mehr  Sicherheit  die  Zuckung,  oder  setzt  den 
bereits  zuckenden  Muskel  sicherer  in  Ruhe,  als  die  aufsteigende.  Reizt 
man  durch  die  Schwankungen  einer  einfachen  Kette,  so  ist  n^ch  Eckhard 
die  günstigere  Anordnung  die ,  dass  beide  Ströme  den  Nerven  aufwärts 
durchziehen.  Dies  gilt  indessen  nach  meinen  Erfahrungen  bloss  für  den 
Fall,  dass  beide  Ketten  eine  relativ  sehr  beträchtliche  Stärke  haben. 
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Sind  beide  sehr  scliwach,  aber  noch  innerhalb  der  Grenzen  der  hemmen- 
den Wirkung,  (siehe  unten)  so  ist  die  Richtung  beider  gleichgültig. 
Schwächt  man  noch  mehr  ab,  indem  man  stets  das  relative  Stärkever- 
hältniss  beider  Ketten  wahrt ,  so  kommt  man  an  einen  Punkt,  wo  die 
Richtung  der  reizenden  Kette  gleichgültig  ist,  hingegen  nicht  mehr  die 
Richtung  der  unteren  hemmenden,  die  zwar  individuell  bei  den  Versuchs- 
thieren  abweichend,  aber  mit  sehr  grosser  Entschiedenheit  bald  aufstei- 
gend, bald  absteigend  besser  wirkt. 

Ist  die  hemmende  Kette  oberkalb  der  gereizten  Stelle  angebracht, 
imd  reizt  man  chemisch,  so  ist  nach  Eckhard  die  aufsteigende  Richtung 
die  günstigere,  für  die  electrische  Reizung  verhält  es  sich  wie  in  der 
vorigen  Anordnung. 

"Eckhard  betrachtet  die  Wirkung  der  hemmenden  Kette  als  eine 
Folge  des  von  ihr  hervorgebrachten  Electrotonus ,  der  die  Theile  des 
Nerven  in  einer  gewissen  Anordnung  festhalte,  so  dass  sie  der  Reizung 
keine  Folge  leisten  können.  Eine  ähnliche  Vorstellung  von  der  Sache 
hatte  schon  Nobili. 

Wenn  der  Reiz  nur  gehörig  abgeschwächt  ist,  so  kann  schon  ein 
einfaches  kleines  Zinkkohlenelement  als  /iemjjiende  Kette  wirken ,  selbst 
dann,  wenn  man  chromsaures  Kali  und  Salzwasser  als  Flüssigkeiten  an- 
wendet, und  die  Schliessung  und  Oetfnung  kaum  mehr  auf  der  Zunge 
gefühlt  wird. 

Ueberschreitet  die  Intensität  des  Reizes  im  Verhältniss  zur  Dichtig- 
keit des  hemmenden  Stromes  eine  gewisse  Gränze,  so  wird  die  Wirkung 
des  erregenden  Einflusses  durch  die  constante  Kette  immer  noch  abge- 
schwächt^ wenn  auch  keine  vollständige  Hemmung  mehr  eintritt. 

Die  Hemmung  verschwindet  nicht  ganz  momentan  mit  der  Oeflhung 
der  Constanten  Kette,  sondern  überdauert  sie  noch,  wie  ich  stets  gesehen, 
^  und  wie  dies  auch  Eckhard  in  einigen  Fällen  nicht  entgangen ,  um  eine 
ganz  kurze  Zeit.    Für  den  Electrotonus  gilt  dasselbe. 

Was  besonders  auf  die  Analogie  der  hemmenden  Wirkung  und  des 
Electrotonus  hindeutet,  ist  folgender  (Jmstand,  den  ich  zuerst  beim  hierzu 
besonders  geeigneten  langen  Schenkelnerven  des  Hundes  beobachtet 
habe. 

Lässt  man  eine  Stelle  dieses  Nerven  von  einem  constanten  kräftigen 
Strome  durchfliessen ,  und  reizt  ganz  nahe  der  hemmenden  Kette  mit 
dem  Magnetoelectromotor,  so  bleibt  alle  Wirkung  aus.  Entfernt  man 
sich  nun  mit  dem  Reize  von  der  Applicationsstelle  der  constanten  Kette, 
so  treten  allmählich  schwache  Bewegungen  ein,  die  sogleich  stark  wer- 
den, wenn  man  die  constante  Kette  unterbrochen  hat.  Schliesst  man 
letztere  wieder,  so  schwächen  sich  die  Reizbewegungen  von  Neuem. 
Entfernt  man  jetzt  die  Pole  des  Electromotor  innuer  weiter  von  der 
constanten  Kette,  so  werden  die  Zuckungen  immer  stärker  und  in  einer 
je  nach  der  Kraft  der  hemmenden  Batterie  grösseren  oder  kleineren 
Entfernung  verschwindet  ihre  Wirkung  ganz  und  gar.  Es  ist  mir  häufig 
vorgekommen,  dass  ich  die  constante  Ketle  bis  zu  dem  Maasse  verstärkt, 
dass  der  ganze  Nervenstamm  unerregbar  war  und  doch  seine  Verzwei- 
gungen in  den  Muskeln  noch  reizbar  blieben.  Fuhr  ich  fort  die  Kette  zu 
verstärken,  so  konnte  ich  auch  hier  die  Reizbarkeit  noch  in  vielen  Fällen 
bemeistern,  aber  es  kommt  vor,  dass  die  Endverzvveigungen  des  Nerven 
(wahrscheinlich  in  Folge  sehr  complicirter  Verästelungen  im  Inneren 
der  Organe)  sich  hartnäckig  gegen  jede  Verstärkung  der  hemmenden 
Kette  behaupten,  bis  man  endlich  zu  dem  Punkte  gelangt  wo  eine 
weitere  Verstärkung  durch  Destruction  des  Nerven  scliädlieli  wird 
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Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  sind  ganz  analog  den  gleich  anzu- 
führenden, welche  Pßiiyer  für  die  sehr  schwachen  Ketten  entdeckt  hat.  Ehe 
man  diese  Verhältnisse  kannte,  glaubte  man  in  der  Anwendung  constanter  »Strome 
auf  die  Nervenstäiume  ein  Mittel  gefunden  zu  haben,  die  bewegenden  Nerven 
eines  Organes  sicher  unterscheiden  zu  können,  indem  der  hemmende  Strom  auf 
dieselben  angewendet,  die  neuromusculäre  Bewegung  jenes  Organes  sistiren  werde. 
Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  klar,  dass  ein  solcher  Scliluss  nicht  gerecht- 
fertigt ist,  da  häLiüg  die  Wirkung  der  Kette  die  Nervenenden  durchaus  niclit  «.« 
erreichen  vermag. 

Schon  Nobili  hat  den  Vorschlag  gemacht,  die  reizungshemmende  Eigenschaft 
der  Constanten  Ströme  als  Heihnittel  in  Starrkrampf  zu  benützen.  Allerdings 
werden  Krämpfe  einzelner  Gliedmaassen  durch  Einwirkung  constanter  Ströme  auf 
ihre  Nerven  beruhigt,  und  es  ist  oft  zum  Erstaunen,  wie  schwache  Stromkräfte 
hier  noch  wirksam  sind.  Ob  aber  ein  Krampf  des  ganzen  Körpers  durch  Ein- 
wirkung auf  das  Rückenmark  mit  Erfolg  zu  sistiren  ist,  wird  in  mehr  als  einer 
Hinsicht  fraglich.  Gelingt  es,  und  wird  das  ganze  Mark  wirklich  unthätig,  so 
wird  wohl  mit  dem  Krampf  auch  die  Athmung  unterbrochen  werden,  was  jeden- 
falls die  Kur  zu  einer  radicaleu  machen  dürfte. 

Schwache  Ströme.  Wenn  man  den  eonstanten  Strom  in  sehr  hohem 
Grade  abschwächt,  so  dass  seine  Schhessuug  undOefinung  nur  noch  eine 
ganz  unbedeutende  Zuckung  der  gegen  ihn  so  ausserordentUch  empünd- 
lichen  Froschmuskehi  erregt,  so  hat  er,  wenn  er  in  einer  Richtung  den 
Nerven  durchtliesst,  nach  Pjlüger's  Entdeckung  seine  hemmenden  "Wir- 
kungen gänzlich  verloren,  und  wirkt  im  Gegentheil  erhöhend  für  die 
Reizbarkeit,  während  er,  einer  anderen  Richtung  folgend,  dieselbe  herab- 
setzt. In  der  Regel  (ich  fand  davon  nur  eine  einzige  Ausnahme)  ist  die 
Richtung,  welche  deprimirt,  wenn  sich  der  constante  Strom  unterhalb  des 
Reizes  befindet,  die  excitirende,  wenn  der  Strom  oberhalb  der  erregten 
Nervenstelle  einwii-kt. 

Hat  man  einen  Inductionsstrom  so  sehr  geschwächt,  dass  er  an 
einem  Froschapparat  bloss  eine  kaum  sichtbare  Bewegung  der  Zehen 
hervorruft,  und  man  sendet  in  der  Nähe  der  Reizungsstelle  einen  eon- 
stanten, sehr  moderirten  Strom  durch  den  Nerven,  so  kommt  es  vor, 
dass  die  schwache  Zuckung  der  Zehen,  in  Folge  des  Reizes  so  lange 
ausbleibt,  bis  der  constante  Strom  wieder  entfernt  ist.  Kehrt  man  nun 
aber  die  Richtung  des  eonstanten  Stromes  um,  und  legt  ihn  wieder  an 
die  frühere  Stelle,  so  wird  der  Inductionsschlag  jetzt  nicht  mehr  nur  die 
Zehe,  sondern  den  ganzen  Fuss  und  oft  den  Unterschenkel  stark  be- 
wegen. Zwischen  zwei  Inductionsschlägen  ist  alles  ruhig,  zum  Beweise, 
dass  der  constante  Strom  für  sich  keine  Zuckung  anregt,  sondern  nur 
die  hinzutretende  andere  Reizung  verstärkt.  Oefmet  man  die  Kette,  so 
verschwindet  die  verstärkte  Zuckung. 

Reizungen ,  die  so  schwach  sind ,  dass  sie  für  sich  gar  keine  Bew^e- 
gung  erregen  können,  bewirken  plötzlich  Zuckungen,  wenn  ein  ex- 
citirender  Strom  durch  den  Nerven  kreist. 

Die  Wirkungen  dieser  Ströme  nehmen  nach  Pßügers  richtiger  Be- 
merkung um  so  mehr  ab,  je  weiter  sie  sich  von  der  Applicationsstelle 
des  Reizes  entfernen.  Diese  Abnahme  erfolgt  sehr  rasch ,  rascher  als 
die  oben  beschriebene  für  die  absolut  hemmenden  Ströme. 

In  Betreff  der  hemmenden  und  fördernden  Stromesrichtung  gehen  /^/l/k/ej-'s 
und  meine  Beobachtungen  auseinander.  Pßiiyer  beschreibt  8  Musterversuche, 
aus  denen  hervorzugehen  scheint,  dass  wenn  man  einen  schwachen  constanteu 
Strom  durch  den  Nerven  schickt,  die  Wirkungen  aller  Reize,  die  zur  Seite  des 
neyaliven  Poles  liegen,  sich  vermehren,  hingegen  alle  Reize,  die  zur  Seite  des 
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poxHiveii  Pdles  liegen,  an  Einfliiss  abnehmen.^)  Audi  ich  habe  sehr  häufig  das- 
selbe Kc.sultat  erlangt,  ohne  es  indessen  als  ein  beständiges  liervorhebcn  zu  kön- 
nen. Demi  in  einigen  Fällen  habe  ich  gerade  das  Gegentheil  gesehen,  so  dass 
die  Reize  am  positiven  Pol  der  Constanten  Kette  an  Erfolg  gewannen  und  gleich- 
zeitig die  am  negativen  verloren,  in  einem  Falle  sah  ich  erst  mehrmals  den  von 
Pjlii(/er  angekündigten  Erfolg,  der  sich  a))er  nach  einer  halben  Stunde  umgedreht 
hatte,  und  ein  Mal  sah  ich  den  absteigenden  Strom  oberhalb  und  unterhalb  des 
Reizes  die  Wirkung  vermehren  und  den  aufsteigenden  sie  vermindern. 

In  Bclrcir  der  Nacliwirkiing  dieser  schwachen  constanten  Ketten 
habe  ich  Folgendes  beobachtet.  Im  ersten  Momente  nach  der  OefFnung 
bleibt  der  Nerv  noch  in  der  während  der  Stromdauer  veränderten  Stim- 
mung, dann  macht  sich  für  eine  sehr  kurze  Zeit  die  eniyegengesetz-te ,  ob- 
wohl in  schwachem  Maasse  geltend,  die  durch  den  constanten  Strom 
verstärkte  Zuckung  ist  Jetzt  etwas  geschwächt,  und  dann  tritt  der  Nerv 
wieder  in  seinen  uormalen  Zustand. 

Die  hemmende  Wirkung  der  stärkeren  constanten  Ströme  zeigt  sich 
auch  im  Leben  des  Thieres,  ^)  hingegen  ist  die  excitirende  schwacher 
Ketten  bis  jetzt  nm-  nach  dem  Tode  beobachtet. 


B.  Mechanische  Reize. 

Auch  für  diese  Reize  gelten  die  in  den  einleitenden  Bemerkungen 
aufgestellten  Lehrsätze. 

Wenn  wir  einen  Gefühlsnerven  rasch  und  heftig  drücken ,  so  wird 
er  eine  schmerzhafte  Empfindung  erregen,  deren  Form  später  besprochen 
werden  soll.  Druck  auf  einem  Bewegungsnerven  bewirkt  Muskel- 
zuckung. 

Man  hat  sich  ])is  jetzt  nicht  bemüht,  den  Grad  und  die  Schnelligkeit  des 
Druckes  zu  bestimmen,  welcher  Nervenerregung  hervorbringt.  Auch  dürfte  dies 
wegen  der  Gegenwirlaing  der  Hüllen  der  Primitivfasern  und  des  Neurilems  vor- 
erst noch  kaum  möglich  sein.  Es  ist  natürlich  nicht  darum  zu  thun,  zu  wissen, 
welclie  Gewalt  auf  den  Nervenstrang  drückt,  sondern  welche  mechanische  Kraft 
auf  dessen  wirksame  Elemente  trifft.  Die  Versuche  an  Thieren  Avurden  bis  jetzt 
meistens  so  angestellt,  dass  man  mit  zwei  Fingern  einen  Nerven  comprimirte 
und  die  Schnelligkeit  und  Kraft  der  Einwirkung  der  nur  ganz  im  Allgemeinen 
genügenden  subjectiven  Schätzung  überliess.  Froschneryen  sind  ihres  geringen 
Quecrschnitts  wegen  für  diese  Versuclie  völlig  unbrauchbar.  Man  muss  sich  hier 
an  aetherisirte  Säugcthierc  und  Vögel  halten. 

Druck,  der  sehr  allmählich  verstärkt  wird ,  kann  wie  die  Electricität 
im  analogen  Falle,  endlich  die  Nervenleitung  stören  oder  aufheben  ohne 
Bewegungen  hervorgerufen  zu  haben. 

Man  kann  sich  von  diesem  Satze  leicht  an  Tauben  überzeugen, 
denen  man  im  Aetherrausche  die  Gerühlswurzeln  für  den  FlUirel  durch- 


')  Wie  ich  so  eben  aus  dem  letzten  Heft  von  Fick's  medicin.  Physik  ent- 
nehme, hat  bereits  Eckhard  in  einer  mir  nicht  zugänglichen  Schrift  kurze  Zeit 
vor  PfliUicr  theoretisch  ganz  die  gleiche  Ansicht,  wie  sie  aus  den  Pßi'Kjer'schen 
Versuchen  hervorgeht,  von  der  Wirkung  constanter  Ströme  aufgestellt  und  auch 
für  einen  Fall  durch  Versuche  bewährt.  Wenn  Eckhard  nichtsdestoweniger  sich 
später  (in  Henles  Zeitschrift)  gegen  die  Resultate  Pflyyer's  ausgesprochen,  so 
beruht  dies  darauf,  dass  Eckhard  den  Unterschied  zwischen  der  Leituiujsfhhig- 
keU  und  der  Aufaahmfifähigkeil  der  Nerven  verkannte. 

2)  Meine  diesen  Punkt  betreffenden  Versuche  sind  an  lebenden  Thieren  am 
Ischiadicus  nach  Zerstörung  des  hinteren  Theils  des  Rückenmarks  ano-cstcllt. 
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schnitten  hat.  Der  FUigel  ist  noch  willkühvlich  beweglich,  wenn  das 
Thier  erwacht.  Hat  man  vorher  ein  seidenes  Band  um  den  Plexus  hra- 
chialis  gelegt,  dass  man  jetzt  sehr  vorf^ichtig  und  ganz  alhnählich  zu- 
schnürt, so  wird  endlich  der  Flügel  gelähmt,  ()luie  dnss  er  vorher  zuckte. 

AuchdieEmpHndungsnerven  können  durch  Druck  in  ihrer  Thätigkeit 
gehemmt  werden ,  ohne  dass  nothwendig  Schmerz  vorhergehen  muss. 
Sehen  wir  von  zweideutigen  Thatsachcn  ab,  so  gelingt  es  "uns  manch- 
mal durch  allmählich  verstärkten  Druck  auf  den  Ulnarnerven  neben  dem 
Ellenbogen  eine  sehr  grosse  Stumpfheit  des  GelVdds  in  den  inneren 
Fingern  der  Hand  hervorbringen.  Lassen  \vir  mit  dem  Druck  ])lr»tzlich 
nach,  so  entsteht  jetzt ,  während  der  Rückkehr  des  Nerven  zu  seinem 
normalen  Zustand,  das  ]n-ickelnd  schmerzliche  Gefühl  des  „Einge- 
schlafenseins.'•^  Es  ist  analog  der  Oelfnungszuckung  nach  dem  i?i7<er'schen 
Hineinschleichcn  in  den  electrischen  Strom. 

Nahezu  gleichmässig  anychaUener  ^  nicht  zu  starker  Druck  auf  einem 
Gefühlsnerven  bringt  Anfangs  eine  fortwährende  Emplindung  zu  Stande,- 
dauert  aber  der  Druck  längere  Zeit,  so  wird  er  endlich  niclit  mehr  wahr- 
genommen. Vermuthlich  emi)lhidet  also  der  Nerv  so  lange ,  als  er  noch 
durch  den  Druck  irgend  mechanisch  verändert  wird,  sobald  aber  ein 
bleibender  Zustand  eintritt,  hört  die  erregte  Nerventhätigkeit  auf.  Nimmt 
man  jetzt  den  Druck  weg,  so  entsteht  von  Neuem  Emi)tindung,  die  sich 
aber  von  der  früheren  wesentlich  unterscheidet. 

Schon  Ga/en  wusste,  dass  man  den  Bewegungsnerv,  eines  Thieres 
durch  massigen  Druck  vorübergehend  lähmen  kann,  und  dass  er,  wenn  man 
nur  das  rechte  Maass  der  Einwirkung  getroit'en,  nach  Aufhebung  der 
Compression  fast  augenblicklich  wieder  thätig  wird.  Auch  die  Nerven- 
centra  können  durch  Druck  in  ihrer  Function  gestört  werden,  ohne 
mechanisch  destruirt  zu  sein.  Aufhebung  des  Druckes  lässt  ihre  Thätig- 
keit zurückkehren. 

Druck  auf  die  nachgiebigen  Knochen  des  Hinterkopfes  ist  es ,  wel- 
chen nach  Geoffroy  St.Hilaire  (Descripiion  de  l'Egypte,  Vol.  24)  die  ägypti- 
schen Zaul)erer  anwenden ,  um  die  dortigen  grossen  Giftschlangen  (Naja 
Haje)  plötzlich  steil"  zu  machen,  .^o  dass  sie  im  Starrkrampf,  wie  ein  Stock 
oeschwungen  werden  können.  Bekanntlich  M'ird  erzählt,  dass  die  Priester 
Pharao's  schon  Moses  mit  diesem  Kunststück  in  Verlegenheit  setzen 
wollten,  der  es  ihnen  aber  schon  vor  (req^ro?/ abgelauscht  hatte.  Der 
Letztere  hat  übrigens  auch  mit  Glück  diesen  Versuch  gemacht. 

Die  Hemmung  der  Nerventhätigkeit  setzt  eine  grössere  Druckkraft 
voraus,  als  die  Erregung  des  Nerven.  Wenn  also  jene  nicht  nur  auf  dem 
Wege  mechanischer  Destruction  erzielt  werden  kann,  so  wird  auch  diese, 
die  Erregung  durch  Druck,  mit  einem  späteren  Fortbestehen  der  Nerven- 
erregbarkeit nicht,  wie  man  manchmal  behauptet  hat,  unverträglich  sein. 

Ausserdem  beweisen  aber  eine  Reihe  von  Experimenten  aus  älterer 
und  neuerer  Zeit,  dass,  wenn  man  einen  Nerven  einem  während  einer 
gewissen  Zeit  anhaltend  oder  mil  kurzen  Unterbrechungen  massig  rasch 
zunehmenden  Drucke  aussetzt,  die  sich  schnell  wiederholenden  Muskel« 
bewegungen  bis  zu  einer  tetanischen  Zusammenziehung  summirt  werden 
können.  Dies  ist  z.  B.  bei  dem  bekannten  Versuche  der  Fall,  den  Ner- 
ven eines  Froschj)räparates  durch  einen  Faden  immer  mehr  und  mehr 
einzuschnüren. 

Schwankungen  der  Druckstärke  können  aber  auch  dann  Tetanus 
erregen,  wenn  sie  nicht  von  einer  beständigen  Zunahme  herrühren, 
sondern  von  einem  beständigen  Aufhören  und  Wiederkehren  desselben 


96 


Mechanische  Beize. 


Druckes.  Auch  Wechselkrämpfe  und  ähnhche  Zustände  hat  man  schon 
im  vorigen  Jahrliundert  auf  ähuhchem  Wege  zu  erläutern  gesucht. 

Der  Druck  scheint  aber  auch  nicht  reizen  zu  können ,  wenn  er  allzu 
rasch  und  überaus  schnell  den  betroffenen  Nerventheil  zerstört.  Man 
kann  mit  einem  sehr  scharfen  Messer  einen  blossgelegten  Nerven  sehr 
rasch  durchschneiden,  ohne  Bewegung  zu  erregen.  Dieser  Versuch,  der 
bereits  den  älteren  Forschern  belvannt,  in  neuerer  Zeit  mehrfach  be- 
stätigt wurde,  scheint  zu  erklären,  warum  bei  einer  geschickt  ausgeführ- 
ten Enthauptung  der  Rumpf  fast  unbeweglich  bleibt,  während  eine  lang- 
samere Durchsehneidung  des  Markes  an  derselben  Stelle  heftige  Krämpfe 
herbeiführt.  Unzweideutiger  noch  ist  das  schwer  auszuführende  Ex- 
periment den  Nerven  eines  Froschfusses  auf  einem  Ambos  mit  einem 
einzigen  Hammerschlage  zu  zermalmen,  wobei  die  Muskeln  ruhig  bleiben. 

Ausser  dem  Drucke  gibt  es  noch  zwei  Arten  reizender  mechanischer 
Einwirkungen,  die  Dehnung  und  die  Erschütterung.  Um  die  Dehnung 
•ohne  äusseren  Druck  vorzunehmen,  muss  man  den  lospräparirten  Be- 
wegungsnerven unterbinden  und  oberhalb  der  Unterbindung  festhalten. 
Man  erkennt  auf  diese  Weise,  dass  ein  geringer  Grad  von  Dehnung  des 
Nerven  weder  Bewegung  hervorruft,  noch  den  Nerven  ertödtet.  Höhere 
Grade  von  Dehnung ,  die  schon  Bewegungen  erzeugen ,  wirken  noch 
nicht  zerstörend.  Dehnt  man  den  Nerven  noch  mehr,  so  geht  die  Reiz- 
barkeit für  einige  Zeit  verloren,  stellt  sich  aber  allmählich  wieder  her. 
Ein  Nerv ,  der  (bei  grösseren  Thieren)  in  Folge  von  Dehnung  dauernd 
verlängert  scheint,  kann  wieder  erregbar  werden.  Eine  noch  weiter 
getriebene  Dehnung  zerstört  endlich  den  Nerven  vollständig ,  so  dass  er 
sich  nicht  mehr  in  der  Ruhe  erholt. 

Auch  hier  zeigt  sich  wieder,  dass  wenn  man  die  Dehnung  mit  einer 
gevA'issen  Langsamkeit  ausführt,  der  Nerv  ohne  Reizung  bis  zum  Ver- 
lust der  Erregbarkeit  verändert  werden  kann.  Auch  eine  sehr  rasch 
ausgeführte  Dehnung  eines  Nervenstückes  scheint  die  Erregbarkeit 
rascher  zu  zerstören,  als  Zuckungen  entstehen.  Wenigstens  habe  ich 
gesehen,  dass  wenn  man  unter  einen  Stamm  des  Plexus  hrachialis  einer 
Taube  ein  dickes,  langes  Stahlstäbchen  führte,  dann  das  Thier  aus  dem 
Aetherrausche  erwachen  liess  und  nun  sehr  rasch ,  während  die  Taube 
festgehalten  wurde,  das  Stäbchen  an  beiden  Enden  nach  oben  bewegte, 
so  dass  der  Nervenast  mit  einem  kräftigen  Ruck  vom  Marke  abgerissen 
wurde,  im  entsprechenden  Flügel  keine  Bewegung  entstand  :  das  abge- 
rissene Nervenstück  war  durchaus  nicht  mehr  erregbar. 

Die  Erschütterung  scheint  auf  complicirtem  noch  nicht  näher  aufge- 
klärtem Wege  zu  wirken,  sie  erstreckt  übrigens,  so  viel  bis  jetzt  bekannt, 
ihren  Einfluss  meistens  nur  auf  die  Centraiorgane  und  nur  mittelbar  durch 
diese  auf  die  peripherischen  Nerven.  Wenn  man  einen  enthaupteten 
Frosch  mit  Gewalt  auf  den  Boden  wirft ,  so  geräth  der  ganze  Körper  in 
Starrkrampf  oder  in  anhaltendes  Zittern.  Trennt  man  die  Nerven  eines 
Gliedes  vom  Rückenmark ,  so  wird  der  dem  Einfluss  der  Centraiorgane 
entzogene  Theil  augenblicklich  beruhigt,  man  kann  dann  noch  mehr- 
mals die  Erschütterung  in  demselben  Grade  einwirken  lassen ,  den  gan- 
zen Körper  in  die  heftiosten  Krämpfe  dadurch  versetzen,  aber  das  Glied 
mit  durchschnittenen  Nerven  wird  daran  nicht  theilnehmen.  Nur  bei 
einigen  sehr  erregbaren  Winterfröschen  sah  ich  Ausnahmen  von  dieser 
Regel.  Wirkt  die  Erschütterung  in  noch  höherem  Grade  ein ,  so  wird 
der  Frosch  vorübergehend  betäubt,  alle  Reflexthätigkcit  des  Rücken- 
marks ist  für  eine  Zeit  lang  erloschen,  bis  er  nach  einiger  Zeit  die  ersten 
Zuckungen  zeigt,  die  dann  ziemlich  rasch  zunehmen.  Der  höchste  Grad 
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der  Erschütterung  bedingt  völligen  Tod,  ist  aber  stets  mit  Zerreissungeii 
und  Blutungen  complicirt,  so  dass  es  nicht  leicht  wird,  zu  entscheiden, 
ob  ohne  diese  das  Nervensystem  seine  Thätigkeit  nicht  doch  wieder  her- 
gestellt hätte. 

Die  Erscheiiningen  der  Erschütterung  sind  nicht,  wie  man  geglaubt  hat, 
wesentlich  durch  Anomalien  der  Circulation  mitbedingt,  denn  sie  zeigen  sich 
selbst  bei  Fröschen,  denen  man  nach  der  Enthauptung  das  Herz  ausgeschnitten 
hat.  Am  reinsten  sieht  man  die  Commotion  und  am  häufigsten  kann  man  sie 
ohne  weiteren  Schaden  für  das  Thier  sich  wiederholen  lassen ,  wenn  man  einen 
lebenden  Frosch  mit  vieler  Kraft  in  ein  recht  tiefes  Gefäss  mit  Wasser  wirft,  so 
dass.  er  mit  dem  Rücken  autfällt.  Ich  habe  die  hier  eintretende  Ohnmacht  sogar 
schon  als  Betäubungsmittel  statt  des  Aethers  bei  zu  operirenden  Fröschen  benützt. 
Bei  Säugethieren  ist  der  zweite  Grad  der  Erschütterung  selten  rein  vorhanden. 
Hier  finden  sich  meist  schon  Zerreissungen  innerer  Organe. 


C.  Thermische  Reize. 

Die  sensibeln  Nerven  ,  deren  grössere  Erregbarkeit  wir  jetzt  schon 
öfter  hervorgehoben  hatten,  können  jeden  Grad  der  Teni}3eraturschwan- 
kung  empfinden.  Sie  fühlen,  wie  TFefcer  zuerst  gezeigt  hat,  nicht  ihre 
momentane  Temperatur,  sondern  die  Veränderung  derselben  durch 
äussere  Einflüsse.  So  lange  unsere  Hand  beständio-  kälter  wird,  haben 
wir  an  derselben  das  bekannte  Kältegefühl,  hat  sicli  aber  ihre  Tempera- 
tur endlich  ausyeslichen ,  so  fühlen  wir  die  Kälte  nicht  mehr  und  sie 
kommt  uns  nicht  zum  Bewusstsein,  bis  M  ir  einen  wärmeren  Theil  unseres 
Körpers  mit  der  kalten  Hand  berühren.  Ebenso  ist  es  mit  der  Wärme. 
Ein  kaum  geheiztes  Zimmer  kann  uns  im  Winter  in  dem  Augenblick, 
wo  wir  in  dasselbe  eintreten,  übermässig  warm  vorkommen. 

Die  bewegenden  Nerven  brauchen  aber,  um  auf  die  Muskeln  zu 
wirken,  viel  mächtigere  Antriebe.  Halten  wir  uns  an  die  Froschnerven, 
die  wir  in  Wasser  erwärmen,  so  finden  wir,  dass  der  Wärmereiz  gerade 
wie  der  electrische,  selbst  dann  schon  die  Reizbarkeit  nach  unä  nach 
verändern  und  den  Nerven  in  hohem  Grade  schwächen  kann,  wenn  er 
nicht  in  so  mächtiger  Schwankung  und  Grösse  einwirkt,  um  Zuckung  zu 
erregen.  Schon  ein  geringer  Wärmegrad  (etwa  37 — 400)  kann ,  wenn 
er  nur  lanoe  genug  einwirkt,  den  Froschnerven  allmählich  ertödten. 
Bei  der  Etectricität  haben  wir  gesehen ,  dass  die  Quantität  jenseits 
deren  Dichtigkeitsschwankungen  den  Nerven  erregen  konnten  ,  eine 
sehr  geringe  war.  Bei  der  Wärme  hingegen  ist  diese  untere  Gränze 
für  di^  Erregung  sehr  weit  hinaus  gerückt.  Erst  bei  54"  bewirkt  (in 
der  Regel)  die  Temperatur  Zuckungen.  Diese  Zuckungen  sind  nun 
meist  von  kurzer  Dauer,  weil  sie  sogleich  aufhören,  so  wie  der  Nerv 
die  umgebende  Temperatur  erreicht  hat.  Nimmt  man  aber,  sobald 
die  Zuckungen  aufgehört  haben,  den  Nerven  aus  dem  warmen  Was- 
ser heraus,  so  findet  man,  dass  er  in  vielen  Fällen  an  der  eingetaucht 
ten  Stelle  schon  dauernd  reizlos  geworden,  und  durch  den  starken 
thermischen  Eingriff  bereits  abgestorben  ist  (Eckhard).  Es  kann  aber 
vorkommen,  dass  der  wieder  erkaltete  Nerv  von  Neuem  in  Wasser  von 
54^0.  getaucht,  noch  einmal  Zuckungen  bewirkt;  obschon  man  in 
diesen  Fällen  keine  Bewegung  erhält,  wenn  man  den  Nerven,  nachdem 
er  in  Wasser  von  64*^  zum  ersten  Male  erregt  war,  sogleich  in  Wasser 
von  etwa  +  5°  bringt ,  seiner  Temperatur  also  eine  viel  grössere  (rück- 
gängige) Schwankung  ertheilt,  als  die  anfängliche  witr.    Es  zeigt  sich 
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demnach  auch  hier,  dass  wie  bei  der  electrischen  Reizung  der  lebenden 
Nerven,  die  Grösse  der  Schwankung  erst  secundär  die  Keizungsgrosse 
bestimmt,  wenn  ihre  Richtung  und  die  Quantität  des  Reizes  günstig  ge- 
stellt sind.  ■  n 

In  manchen  Fällen  erscheinen  die  Zuckungen  schon  bei  O.,  ge- 
wöhnlich aber  bildet  54«^  die  untere  Gränze  für  die  thermische  Erregung. 
Ein  Nerv,  der  im  Wasser  von  54«  einige  Bewegungen  bewirkt  und  nun 
sogleich  herausgenommen  und  sehr  rasch  wieder  eingetaucht  wird, 
bleibt  ohne  weitere  Erregung,  tauchte  ich  ihn  aber  eben  so  schnell  jetzt 
in  Wasser  von  60*^,  so  entstanden  stärkere  Zuckungen,  und  der  Nerv  ver- 
lor schnell  alle  Reizbarkeit. 

Hat  ein  Nerv  in  warmem  Wasser  seine  Erregbarkeit  verloren ,  so 
kann  er  bei  niederen  Temperaturen  bis  zu  etwa40o,  und  bei  nicht  zu 
langer  Einwirkung  sich  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  warmen  Was- 
ser wieder  erholen. 

Auch  Erkaltung  der  Nerven  unter  ein  gewisses  Maass  hat  Erre- 
gung zur  Folge.  Die  obere  Gränze  für  die  erregende  Kälte  liegt  nach 
Eckhard  bei  —  3  bis  —     C.    So  erkaltete  Nerven  sind  nicht  ertödtet. 

E.  H.  Weher  hat  gezeigt,  dass  auch  die  menschlichen  Hautnerven 
bei  einer  Wärme  von  41"  und  bei  einer  Kälte  von  unter  0«  ihreEmplind- 
lichkeit  vorübergehend  einbüssen.  Um  den  Nerven  diese  Temperaturen 
mitzutheilen,  taiichte  er  seinen  Ellenbogen  in  Flüssigkeiten  von  dem  be- 
zeichneten Wärmegrad.  Die  gerade  unter  der  Haut  verlaufenden  Finger- 
nerven mussten  auf  diese  Weise  erwärmt  oder  erkaltet  und  die  Emplind- 
lichkeit  der  Finger  verändert  werden. 


D.  Chemische  Reize. 

Die  meisten  dieser  Reizmittel  scheinen  den  Nerven  noch  langsamer 
zu  durchdringen,  als  die  thermischen.  Der  Nerv  braucht  daher  bei  einer 
bestimmten  sich  gleich  bleibenden  Quantität  des  chemischen  Reizes  noch 
längere  Zeit,  bis  die  durch  ihn  angestrebte  Veränderung  bewirkt  ist. 

Auf  die  sensibeln  Hautnerven  wirken  fast  alle  chemisch  diflerenten 
Stoffe  mehr  oder  weniger  heftig  ein,  und  sie  erzeugen  Empfindungen 
auf  den  von  der  Oberhaut  entblössten  Stellen.  Aber  nur  einige  dieser 
Körper  erregen  die  Muskelnerven  mit  solcher  Kraft,  dass  sie  Bewegung 
zu  erzeugen  im  Stande  sind.  Andere  verändern  den  Nerven  auch  und 
führen  allmählich  den  Tod  desselben  herbei ,  aber  die  Veränderung  ge- 
schieht nicht  mit  der  Energie  und  der  Schnelligkeit,  dass  Zuckung  da- 
durch entsteht. 

Kali  und  Natronlösungen  ^  sowie  sehr  concentrirte  kaustische  Am- 
moniakflüssigkeit, sind,  wie  wir  schon  durch  Humboldfs  Untersuchungen 
erfahren ,  heftige  Reizmittel  für  die  motorischen  Nerven.  In  Lösungen 
von  'i^/o  oder  noch  concentrirter  auf  den  Nerven  angewendet,  erregen  sie 
nach  Eckhardt  Versuchen  stets  Zuckung,  in  geringerer  Concentration 
erfolgt  ihre  Wirkung  manchmal ,  aber  nicht  ganz  bes1:ändig. 

Es  beruht  vielleicht  auf  mangelhafter  Bestimmung  des  Procentgehaltes,  wenn 
in  neuester  Zeit  angegeben  wurde,  in  68  Versuchen  habe  5^0  Kalilösung  47  Male 
nicht  gewirkt.  Ich  habe  nicht  einen  einzigen  Fall  gesehen,  wo  ö'Yo  Kalilösung 
nicht  sehr  heftige  Zuckungen  erregte.  Es  kommen  gewöhnlich  nur  sehr  wenige 
Zuckungen,  unter  denen  man  eine  erste  sehr  starke  unterscheiden  kann,  die  von 
der  Berührung  des  Nervenquerschnitts  durch  die  reizende  Flüssigkeit  entsteht, 
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und  dann  einige  schwächeren  Zuckungen  hei  weiterem  Eintauchen  der  Nerven- 
strecke in  die  Lösung.  Eckhard  hat  den  Nerven  gleicli  nach  dem  Aufhören 
dieser  Bewegungen  todt  gefunden  (so  weit  er  eingetaucht  war)  und  schliesst  hier- 
aus, dass  chemische  Reizmittel  nur  dann  Zuckungen  bewirken,  wenn  sie  den 
Nerven  ertödten.  Die  Beobachtung  ist  für  starke  Lösungen  richtig,  aber  der 
Schlnss  scheint  sehr  unsicher,  denn  ich  habe  gesehen,  dass  in  FäHen,  wo  ausser- 
ordentlich verdünnte  Kali-  und  Natronlösungen  Nervenreizung  und  Bewegung 
erzeugten,  der  Nerv  nach  Vollendung  der  Zuckungen  noch  reizbar  gefunden  wer- 
den kann,  so  dass  jetzt  eine  galvanische  Reizuni,'  des  vorher  eingetauchten  Nerven- 
endes dieselben  Muskelparticn  erregt,  die  früher  unter  dem  Einfluss  des  Alkali 
zuckten.  Die  Veränderung  im'Nerven,  die  als  chemische  Reizung  hervortritt,  braucht 
daher  nicht  immer  so  weit  zu  gehen,  dass  sie  den  Nerven  ganz  unerregbar  zu- 
rücklässt. 

Auch  20  7o  Salpeter  und  Salzsäure,  50 — 607«  Schwefelsäure,  Meta- 
phosphorsäure,  erregen  nach  Eckhard  den  Nerven  im  Momente  ihrer  An- 
wendung, um  ihn  nach  Erzeugung  weniger  Zuckungen  zu  tödten. 

Ich  gestehe,  dass  ich  in  den  letzten  Jahren  seit  dem  Erscheinen  der  Eck- 
hard'schen  Abhandlung  keine  Versuche  mehr  über  die  chemische  Reizung  ge- 
macht habe.  Eine  Versuchsreihe  aber,  die  ich  vor  8  Jahren  über  diesen  Gegen- 
stand angestellt,  zeigte  mir  die  [concentrirteren  Mineralsäuren  (nach  Vorschrift 
der  pi-eussischen  Pharmacopoen  bereitet)  in  dieser  Beziehung  tinwirknam ,  sie 
tödteten  den  Nerven  rasch  juid  ohne  Zuckung.  Zu  demselben  Resultate  war 
schon  vor  Jahren  Alex.  v.  Humboldt  gelangt.  Es  steht  dahin,  woher  diese  Dif- 
ferenz in  den  Ergebnissen  kommt. 

Alkohol  wirkt  auf  ähnliche  Weise,  er  muss  jedoch  sehr  concentrirt 
und  etwa  90  sein. 

Eine  Reihe  anderer  Stoffe,  zu  denen  die  alkalischen  Salze,  auch  die 
kohlensauren  Alkalien  und  Kochsalz,  ferner  sehr  concentrirte  Zucker- 
lösungen gehörten,  bewirken  ebenfalls  Zuckun«-,  aber  nur  sehr  langsam. 
Die  Bewegung  ergreift  mit  mehr  oder  weniger  Heftigkeit  einzelne  Muskel- 
bündel, und  allmählich  eine  immer  grössere  Zahl  clerselben,  so  dass  die 
ganze  Zuckung  entweder  einem  durch  Flimmern  unterbrochenen  Starr- 
krämpfe oder  einem  einfachen  raschen  Flimmern  ähnlich  wird.  Diese 
Zuckungen  können  ^  2  bis  »4  Stunden  anhalten.  Auch  Harnstofflösungen 
wirken  auf  gewöhnliche  Weise.  (KöUiker.) 

Wenn  man ,  während  die  Zuckungen  noch  schwach  im  Gange  sind, 
den  Nerven  aus  der  Salzlösung  herausnimmt,  und  ihn  von  Wasser  abspü- 
len lässt,  so  zeigt  er  sich  noch  ganz  reizbar  und  erzeugt  merklich  ver- 
stärkte Zuckungen,  wenn  er  wieder  in  Salzlösung  gebracht  wird.  Die 
Zuckungen  selbst  sind  also  nicht wie  man  geglaubt  hat,  durch  den  Tod 
der  erregten  Nervenfasern  bewirkt.  Diese  Folgerung  wird  noch  dadurch 
unterstützt,  dass  eine  genaue  Beobachtung  des  Muskels  zeigt,  dass,  wäh- 
rend Kochsalz  auf  den  Nerven  einwirkt,  derselbe  Muskelfaser  mehrfach 
in  Bewegung  gerathen  kann.  Wartet  man  hingegen,  his  jede  Spur  yon 
Bewegung  des  Muskels  gänzlich  vorüber  ist,  so  findet  man  (ich  habe  nur 
Reizung  durch  Kochsalz  geprüft)  den  Nerven  todt,  und  er  kann  durch 
Waschen  mit  Wasser  nicht  mehr  erweckt  werden.  (Eckhard.) 

Diese  zuletzt  mitgetheilten  Beobachtungen  scheinen  mir  geeignet,  den  .Streit 
zu  schlichten,  welcher  sich  neuerdings  über  die  Frage  erhoben  hat,  ob  man  durch 
Wasser  den  Einfluss  von  Salzlösungen  auf  die  Nerven  wieder  aufheben  könne. 
Es  gelingt  dies  jedes  Mal,  wenn  die  vom  Salz  tendirte  Veränderung  des  Nerven 
erst  im  Entstehen  ist. 

Eine  besondere  Berücksichtigung  verdient  nun  der  Einfluss  des  Was- 
sers auf  die  Nerven ,  da  dasselbe  in  die  Zusammensetzung  der  Gewebe  in 
gewissem  Verhältnisse  mit  eingerechnet,  die  Energie  der. Nerven  verän- 
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dert  ,  wenn  das  normale  Maass  nach  einer  oder  der  anderen  Seite  hin 
überschritten  wird. 

Wirkt  Wasser  auf  die  Nervenstämme ,  so  mindert  sich ,  ^vie  KöUiker 
angegeben,  ihre  Reizbarkeit  bei  Weitem  rascher,  als  wenn  sie  in  feuchter 
Lutt  aufbewahrt  werden.  Sie  quellen  dabei  stark  auf  und  hat  sich  end- 
lich alle  ibre  Erregbarkeit  verloren,  so  können  sie  wieder  zur  Thätigkeit 
erweckt  w^erden,  wenn  man  ihnen  sehr  bald  auf  sonst  unschädliche  Weise 
Wasser  entzieht.  Dies  geschieht  am  besten  dadurch ,  dass  man  die  Ner- 
A'en  in  eine  concentrirte  Zuckerlösung  legt. 

Das  durch  die  fetthaltige  Markscheide  nur  sehr  langsam  eindringende 
Wasser  verändert  also  den  Nerven  so  aUmählich,  dass  dabei  keine  Zuckun- 
gen entstehen.  Wirkt  aber  Wasser  auf  die  der  Markscheide  entbehren- 
den Nervenenden  im  Innern  des  Muskels,  so  wird  es  nothwendig  viel 
rasche)'  eindringen  und  daher  vor  derErtödtung  des  Nerven  stürmischere 
Reizungserscheinungen  hervorrufen.  Daher  erklärt  es  sich  denn,  dass, 
wenn  man  Wasser  in  die  Arterien  eines  Gliedes  spritzt,  sich  alle  betrof- 
fenen Muskeln  jedesmal  krampfhaft  zusammenziehen,  daher  das  Zittern 
des  Muskels,  wenn  man  ihn  in  destillirtes  Wasser  legt.  Brunnenwasser, 
welches  wegen  der  Salze,  die  es  in  Lösung  hält,  nicht  so  rasch  eindringt, 
ruft  viel  weniger  intensive  Reizung  hervor. 

Dass  das  hier  beschriebene  Muskelzittern  nach  Wasserinjectionen  in  die  Ge- 
fässe  wirklich  vom  Nerven  und  nicht  vom  Muskel  selbst  abhängt,  lehrt  am  besten 
folgender  Versuch.  Man  bereite  sich  eine  constante  galvanische  Kette  von  ziem- 
lich grosser  Kraft  vor,  die  indessen  nicht  stark  genug  ist,  während  ihres  Ge- 
schlossenseins Zuckungen  durch  Electrolyse  zu  unterhalten.  ;  Bei  einem  eben  ge- 
tödteten  Frosche  legt  mau  nun  ohne  Verletzung  der  Gefässe  eine  Strecke  des 
Nervus  ischiadicus  bloss,  durchschneidet  denselben  hoch  oben,  und  umschnürt 
dessen  peripherisches  Stück  nahe  der  Durchschneidungsstelle  mit  einem  seideneu 
Faden,  der  aus  der  Wunde  heraushängt.  Jetzt  wird  destillirtes  Wasser  vom 
Herzen  aus  in  die  Gefässe  des  Thieres  injicirt  und  sobald  die  Zuckungen  der  Mus- 
keln beginnen ,  wird  der  Nerv  in  die  Höhe  gehoben  und  der  Wirkung  der  con- 
stanten  Kette  ausgesetzt.  Augenblicklich,  wenn  die  Kette  kräftig  genug  ist, 
ruhen  die  Muskeln  an  dem  einen  galvanisirten  Fusse,  an  dem  anderen  aljcr  zucken 
sie  weiter.  Hebt  man  die  Pole  auf,  so  sieht  man,  wenn  man  nicht  zu  lange  ge- 
wartet, häufig  wieder  die  Zuckungen  auch  auf  der  operirten  Seite  wieder  an- 
fangen ,  ja  man  kann  sie  mehrmals  unterbrechen  und  wieder  entstehen  lassen. 
Das  mi'kroskopische  Verhalten  der  Nervenenden  im  Muskel  kann  also  erklären, 
warum  sich  das  destillirte  Wasser  gegen  sie  anders  verhält,  als  gegen  die  Ner- 
venstäriime.  Dass  die  Vergiftung  mit  Curare  (nach  Witfich)  die  geschilderte  Wir- 
kung der  Wasserinjection  in  die  Arterien  nicht  hindert,  ist  ein  neuer  Beweis 
dafür,  dass,  wie  wir  es  bereits  oben  ausgesprochen,  dieses  Gift  nicht  auf  die 
äussersten  Nervenenden  einwirkt. 

Anders  wirkt  die  Eintaiichung  in  Wasser  auf  einen  diu-chschnittenen  Nerven 
anders  auf  das  mit  einem  sehr  scharfen  Instrumente  durchschnittene  Rückenmark! 
Der  dünne  querdurchschnittene  Nerv  lässt  die  breite  Markscheide  der  einzelnen 
Fasern  hervorquellen,  so  dass  auch  am  Schnittende  das  Wasser  keinen  freien  Zu- 
tritt findet.  Das  breite  Rückenmark  hingegen  scheint  eher  scharfe  Querschnitte 
zu  gestatten,  denn  bi'ingt  man  destillirtes  Wasser  an  die  Schnittfläche,  so  sieht 
man  häufig  die  Muskeln,  deren  Nerven  mehr  nach  hinten  abgehen,  theilweisc 
gerade  so  in  Zittern  gerathen,  wie  nach  Wasserinjection  in  die  Gefässe.  Es  liegt 
hier  eine  dirccte  Wirkung  auf  die  Bewegungsfasern  vor,  denn  wäre  es  Reflex 
von  den  Empfindungsfasern,  so  müssten  auch  bei  Benetzung  der  hinteren  Schnitt- 
fläche des  vorderen  Rückenmarkstheiles  mehr  nach  vorn  gelegene  Muskeln  zucken 
indem  die  Empfindung  gegen  den  Kopf  hin  fortgeleitet  wird.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall.  Die  schwächeren,  weniger  elastischen  Hüllen  der  centralen  Primitiv- 
fasern scheinen  die  Märkscheide  nicht  so  hervorzutreiben  wie  die  Hüllen  der  peri- 
pherischen Fasern,  \mä  daher  wird  hier  das  centrale  Gebilde  zuo-äuglicher 
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Wird  dem  Nerven  auf  irgend  eine  Weise  Wasser  entzogen,  so  ge- 
räth,  wenn  die  Vertrocknung  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  geschieht, 
der  Muskel  in  anhaltende  Zuckungen,  welche  indess,  wie  ich'mehrfach 
gesehen  habe ,  vermieden  werden  können ,  wenn  die  Vertrocknung  mit 
einer  gewissen  Langsamkeit  vor  sich  geht,  wenn  man  den  Nerven  an- 
fangs enier  mehr  mit  Wasser  gesättigten  und  dann  einer  immer  trock- 
neren  Atmosphäre  aussetzt.  Es  zeigt  sich  also,  dass  die  Ansicht,  welche 
irgend  eine  zufällig  gefundene  Verminderung  des  Wassergehaltes  mit 
dem  Auftreten  der  Zuckungen  im  Muskel  in  Verbindung  bringt,  auf 
irrigen  Grundlagen  fusst.  Nicht  der  absolute  Wassergehalt,  sondern  die 
Schnelligkeit  seiner  Verminderung  ist  es,  welche  die  Reizung  erzeugt. 

lu  einer  so  eben  erschienenen  kleinen  8chrift  von  liirkiwr  ist  der  Wasser- 
gehalt clor  Nerven  mit  ihren  vei'schiedenen  Reizbarkeitsverhültnissen  vorglichen 
worden.  Um  die  Reizbarkeit  zn  prüfen ,  hat  sich  der  Verfasser  auf  den  Rath 
von  Harless  der  Hilter  ^chcn  mit  Wasser  gefüllten  Rühre  auf  dieselbe  Weise  be- 
dient, wie  ich  selbst  es  vor  einigen  Jahren  gethan,  um  die  schwächste  noch 
irgend  wirksame  electrische  Reizung  avif  den  Vagus  einströmen  zu  lassen.  Es 
zeigte  sich,  dass  wenn  der  Nerv  eine  Zeit  lang  getrocknet  hatte,  der  Stift  des 
Moderators  bei  weitem  mehr  ausgezogen,  also  der  reizende  Strom  sehr  i/excliwächt 
werden  musste,  um  gerade  die  Gränze  der  Reizbarkeit  zu  finden.  Der  Verfasser 
schliefest  daraus,  dass  wenn  der  Nerv  in  einer  Luft  von  15  — 16"  C.  (hei  welchem 
Wassergehalt?)  trocknet,  die  Reizbarkeit  der  Nerven  aliniählich  stieg,  um  nach 
10  bis  12  Minuten  iliren  Culminationspunkt  zu  erreichen,  auf  welchem  sie  25 
bis  30  Minuten  verweilte  und  dann  sehr  rasch  auf  den  Nullpunkt  herabfiel.  Dieser 
Öchluss  entbehrt  vorläufig  noch  der  genügenden  Begründung,  da,  abgesehen  von 
den  Mängeln  und  Ungleichheiten,  welche  mit  der  Art,  wie  der  Verfasser  den 
prüfenden  galvanischen  Strom  geschlossen  hat,  verbunden  sein  können,  überhaupt 
der  Nachweis  fehlt,  dass  der  trocknende  Nerv  bei  seinem  verminderten  Quer- 
schnitt nicht  durch  einen  Strom  von  grösserer  Steilheit  gereizt  wurde.  Ferner 
könnte  die  Abgleicliung  beim  Trocknen  einer  äusseren  Flüssigkeitsschichte  mehr 
durch  die  inneren  Fasern  des  Nerven  geschehen  und  dieselben-  dadurch  bei  glei- 
cher Reizbarkeit  in  grössere  Erregung  versetzen. 

Wenn  ein  Nerv  völlig  ausgetrocknet  ist,  so  gelingt  es  nicht,  ihn  durch 
Verweilen  in  Wasser  wieder  reizbar  zu  machen,  hat  aber  die  Austrock- 
nung nur  begonnen,  und  ist  der  Nerv  eben  erst  unfähig  geworden,  stär- 
kere galvanische  Reize,  welche  eine  oberhalb  gelegene  nicht  ausgetrock- 
nete Nervenstelle  treffen,  bis  zum  Muskel  zu  leiten,  so  kann  eine 
Befeuchtung  mit  Wasser  die  Leitungsfähigkeit  wieder  herstellen. 

Die  Reizbarkeit  des  Nerven  an  der  ausgetrockneten  Stelle  selbst  bat  man 
geglaubt,  ebenfalls  durch  Befeuchtung  wieder  herstellen  zu  können,  aber  es  lässt 
sich  bei  diesem  Versuche  mit  Eckhard  und  Ordvn.stein  immer  behaupten,  dass 
hier  die  Reizbarkeit  gar  nicht  verloren  gewesen,  und  dass  die  oberflächliche  ver- 
trocknete Schichte  nur  den  Zutritt  des  Reizes  abgehalten  habe.  Prüft  man  aber 
die  Leitungsfähigkeit,  so  ist  dieser  Einwurf  umgangen,  und  es  lässt  sich  zeigen, 
dass  liöfliker  wenigstens  richtig  beobachtet,  wenn  auch  seine  Darstellung  nicht 
darauf  berechnet  ist,  die  Wasserprobe  aller  wissenschaftlieh  angekleideten  Chi- 
kanen  zu  bestehen,  deren  grossen  Nutzen  zur  Feststellung  des  Thatbestandes  wir 
übrigens  keineswegs  verkennen. 

Ehe  man  versuchen  darf,  die  aus  den  Veränderungen  des  Wassergehaltes  der 
Nerven  erfolgenden  Modifirationen  der  Reizbarkeit  auf  die  Erklärung  pathologi- 
scher Erscheinungen  anzuwenden,  wäre  es  gerathen,  zu  prüfen,  ob  der  Aufenthalt 
in  allzu  verdünnten  Flüssigkeiten  den  Nerven  im  Leben  gerade  so  afficirt,  wie 
den  durchschnittenen  nach  dem  Tode.  Nach  einigen  von  mir  vorläufig  unter- 
nommenen Versuchen  scheint  der  lebendige  Nerv  hei  weitem  resistenter  gegen 
die  sogenannte  „Quellung«  im  Wasser  zu  sein. 

Es  gibt  noch  eine  Reihe  anderer  chemischer  Agentien,  welche  den 
Nerven  "bei  unmittelbarer  Anwendung  ziemlich  rasch  tödten,  ohne 
Zuckungen  hervorzurufen,  hierher  gehören  ätherische  Oele,  Schwefel- 
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kohlenstoff,  und  die  mineralischen  Säuren  in  den  von  mir  angewendeten 
Concentrationsoraden.  Letztere  tödten  den  Nerven  am  raschsten.  W le 
sich  diese  Agentien  gegen  Nerveiitheile  verhalten,  die  der  fettigen  Mark- 
seheide entbehren,  ist  noch  nicht  untersucht. 


III.  VEGETATIVE  VERHÄLTNISSE  DER  NERVEN. 


Unter  diesem  Namen  begreifen  wir  die  Beziehung  des  Blutlaufes  zu 
der  Nerventhätigkeit,  die  Degeneration  gelähmter  und  die  Reoeneration 
verletzter  Nerven.  Mehrere  der  hier  zu  behandelnden  Erschemungen 
gehören  nach  der  gewöhnlichen  Auffassung  nicht  in  die  eigentliche  Ner- 
venphysiologie,  sondern  in  die  Lehre  von  der  Ernährung,  wo  die  ähn- 
lichen" Vorgänge  in  andern  organischen  Systemen  besprochen  werden. 
Da  aber  die  Thatsachen ,  die  uns  hier  beschäftigen  sollen ,  für  das  Ver- 
ständniss  vieler  rein  nervenphysiologischer  Versuche  unumgänglich  nö- 
thig  sind,  so  müssen  dieselben  hier  vorausgeschickt  werden. 


A.  Einfluss  der  Blutcirculation  auf  die  Nerven. 

Jede  organische  Thätigkeit  verbraucht  Material,  welches,  wenn  keine 
rasche  Abnutzung  erfolgen  soll,  bald  wieder  ersetzt  werden  muss.  Ferner 
müssen  die  Ueberreste  der  verbrauchten  Gewebsbestandtheile,  als  für 
die  Funktion  stih-end,  auf  geeignete  Weise  wieder  fortgeschatit  werden. 
Beides  ül)ernimrnt  die  Circulati'()n.  Aus  dem  Blute  treten  Stoffe  bestän- 
dig aus,  welche  der  Nerv  zur  Ergänzung  seiner  Masse  benutzt,  und  das 
zum  Herzen  zurückkehrende  Blut  führt  aus  dem  Nerven  die  nicht  mehr 
brauchbaren  Elleniente  hinweg. 

Der  Versuch  hat  gezeigt,  dass  die  Zeit,  während  welcher  bei  warm- 
blütigen Thieren  nach  Unterbrechung  des  Kreislaufes  die  Nerventhätig- 
keit noch  fortbestehen  kann,  viel  kürzer  ist,  als  man  es  a  ])riori  erwarten 
sollte.  Der  Stoffwechsel  im  Lmern  des  Nerven  muss  also  ein  sehr  leb- 
hafter sein. 

Es  ist  ein  Vcrsucli,  den  sclion  Swayiinierdam  nnd  S(e)ison  nnd  nacli  ilmen 
viele  andere  Experimentatoren  ausgeführt  haben,  die  Bauchaorta  unter  dem  Ab- 
gang der  Nierenarterien  zu  unterbinden  oder  zu  comprimiren.  Stenoiiis  sah,  dass 
alle  willkürliche  Bewegung  der  Hinterbeine  soiflpich  aufhörte,  und  dass  sie  zu- 
rückkehrte, so  oft  er  das  die  Arterie  umsciuiürcnde  Band  lockerte.  Die  Lähmung 
der  Bewegung  der  Hinterextremitäten  erfolgt  bei  Kanineben,  wie  ich  gesehen 
habe,  stets  ganz  unmittelbar  nach  der  Ligatur  der  Aorta,  bei  Pfunden  hingegen 
besteht  noch  einige  Minuten  lang  eine  manchmal  gescbwäclite  Beweglichkeit  fort, 
die  ich  nach  spätestens  zehn  Minuten  erlöschen  sah.  Die  Verschiedenheit  der 
zum  Versuch  gewählten  Thiere  kann  also,  wie  mir  scheint,  den  Widerspruch  der 
Schriftsteller  erklären,  die  bald  den  Eintritt  der  Lähmung  als  fast  gleichzeitig 
mit  der  Ligatur  schildern ,  bald  noch  einige  Bewegungsversuche  erfolgen  sahen. 

Wenn  sich  ein  Hund  nach  Unterbindung  der  Aorta  sehr  ruhig  ver- 
hält, so  kann  er  noch  nach  etwa  10  Minuten  schwache ,  willkürliche  Be- 
wegungen zeigen,  sobald  das  Thier  aber  eine  stärkere  Muskelanstrengung 
mit  seinen  Hinterfüssen  unternimmt,  sind  dieselben  augenblicklicli  so 
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erschlairt  ,  dass  nachher  höchstens  noch  ein  unmerkliches  Zittern  zu 
Stande  kommt.  Es  kann  also  durch  stärkere  Bewegunoen  der  in  den 
Nerven  noch  vorhandene  Kraftvorrath  fast  augenblicklich  aufgezehrt 
werden,  wenn  nicht  das  Blut  stets  neues  Material" liefert. 

Dies  zeigt  sich  noch  deutlicher  in  Versuchen  an  Fröschen.  Slillint/  hat  ge- 
zeigt^ dass  diese  Thiere  nach  Unterdrückung  der  Gesannnteirculation  noch  meh- 
rere Stunden  umher  hüpfen  können.  Dies  ist  vollkommen  richtig,  wenn  die  Thiere 
sich  seihst  überlassen  sind  und  nur  einzelne  »Sprünge  machen.  Jagt  man  sie 
hingegen  nach  Unterhindung  der  grossen  Gcfässe  rasch  im  Zinnner  umher,  so 
werden  die  iSprünge  sehr  schnell  schwach  und  kvaftlos ,  sie  fallen  mit  ausge- 
streckten Hinterbeinen  auf  den  Boden,  die  sie  dann  langsam  anziehen  und  bald 
können  sie  gar  nicht  mehr  hüpfen.  Wenn  man  ihnen  in  diesem  Zustande  Zeit 
und  Ruhe  zur  Erholung  gönnt,  so  werden  sie  zwar  wieder  kräftiger,  aber  wenn 
man  sie  mit  Fröschen  vergleicht,  denen  das  Herz  eben  so  lange  unterbunden  ist, 
die  aber  nicht  ermüdet  worden,  so  zeigen  sich  die  ersteren  stets  matter  und  viel 
kraftloser.  Die  Bewegung  liat  also  auch  hier  den  noch  vorhandenen  Kraftvorrath 
rasch  aufgezehrt,  aber  da  das  Herz  nur  unter  Ii  undeii  war  und  das  Blut  in  den 
Körpertheilen,  wenn  auch  ohne  stete  Erneuerung,  doch  selbst  im  stockenden  Zu- 
stande der  Ernährung  noch  mangelliaft  dienen  konnte,  so  war  nocli  eine  unvoll- 
kommene Erholung  möglich.  Hat  man  aber  das  Herz  ausgeschnitten  und  durch 
Streichen  fast  alles  Blut  aus  dem  Körper  entfernt,  so  ist  nach  kräftigen  Bewe- 
gungen die  motorische  Thätigkeit  des  Nervensystems  dauernd  gebrochen. 

Ganz  ähnliche  Versuche  hat  schon  früher  Kilian  in  Betrefi'  der  Re.stihdion 
der  peripherischen  ahffetrennten  Nerren  nach  dem  Tode  veröffentlicht.  Auch  bei 
todten  Thieren  kann  ein  durch  Reizung  erschöpfter  Nerv  sich  nur  dann  eimger- 
maassen  beträchtlich  erholen,  wenn  Blut  in  seinen  Gefassen  enthalten  ist. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  die  Lähmung  der  Nerventhä- 
tigkeit  nach  Unterbindungen  der  Gefässe  um  einen  freilich  nur  kleinen 
Zeittheil  verzögert  werden  kann ,  wenn  man  vor  der  Unterbrechung  des 
arteriellen  Blullaufes  den  Rückfluss  des  Blutes  aus  den  Venen  verhindert 
hat.  Kaninchen  können  dann  nach  Umschnürung  der  Aorta  noch  einige 
Beweo;un2:en  zei"en. 

Nach  Unterbindung  der  Aorta  bei  Säugethieren  erlischt  auch  sehr 
schnell  alle  Empfindung  in  den  Hinterbeinen,  so  dass  man  selbst  den 
blossgelegten  Nerven  auf  alle  mögliche  Weise  misshaudeln  kann,  ohne 
dass  es  das  Thier  empfindet.  Das  Gefühl  überdauert  etwas ,  aber  nur 
eine  sehr  kurze  Zeit  die  willkürliche  Bewegung. 

Wenn  die  letztere  erloschen  ist,  zeigt  sich  auch  der  Nerv  noch  län- 
gere Zeit,  10  bis  20  Minuten,  fähig  auf  galvanische  Reize  Bewegung  zu 
erregen,  aber  wie  schon  oben  bemerkt,  verändert  sich  sehr  bald  das 
Zuckungsgesetz  des  lebenden  Nerven  und  es  treten  BcM^egungen  beim 
Schliessen  und  Oeffnen  schwacher  Ströme  auf.  Wartet  man  noch  län- 
ger, so  zeigen  sich  die  Normen  des  Marianinischen  Gesetzes.  Die  electro- 
motorische  Wirksamkeit  des  Nerven,  der  Nervenstrom,  schwächt  sich 
sehr  ab. 

Die  motorischen  Eigenschaften  der  Nerven  verlieren  sich  bei  diesem  Ver- 
suche augenscheinlich  vom  Rückenmark  nach  der  Peripherie  hin,  so  dass  die 
oberen  Nervenstämme  schon  abgestorben  sein  können,  wenn  die  untergeordneteren 
Zweige  noch  reizbar  sind.  Am  längsten  erhalten  sich  die  Nervenästchen  in  den 
Muskeln  selbst.  Die  Empfindlichkeit  sah  ich  hingegen  in  den  blossgelegten 
Nerven  des  Unterschenkels  stets  etwas  früher  schwinden,  als  im  Stamm  des  Ischia- 
dicus,  und  in  diesem  erhält  sie  sich  in  der  Nähe  des  Beckens  länger,  als  in  der 
Nähe  der  Kniekehle.  Dies  würde  als  ein  Beweis  gelten  können,  dass  die  Em- 
pfindung sich  immer  mehr  vor  dem  Erlöschen  nach  dem  Centrum  hin  zurück- 
ziehe, wie  Lont/et  annimmt,  wenn  es  nicht  möglich  wäre,  dass  trotz  gleichzeitiger 
Unterbindung  der  Aorta  und  der  epigastrischen  Arterien  von  den  Gefassen  des 
Wirbelkanals  her  sich  in  den  obersten  Theilen  des  Schenkels  ein  sehr  schwacher 
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Seitenkreislauf  besser  als  in  den  anderen  Gegenden  der  Hinterextremitäten  er- 
hielte, und  so  die  Ifingere  Fortdauer  einer  schwachen  Sensibilität  veranlasste. 
Dies  Bedenken  ist  möglich,  aber  es  scheint  mir  nicht  von  Gewicht,  weil  ein 
wahrer  Seitcnkrcislauf  sich  bei  längerer  Dauer  der  Unterbindung  noch  mehr  ver- 
stärken würde,  und,  wie  dies  die  Erfahrungen  der  Chirurgen  stets  gezeigt  haben, 
die  Folgen  der  Circulationshemmung,  die  Anfangs  am  stärksten  hervortreten,  wie- 
der stetig  abnehmen  müsstcn,  in  dem  Maasse,  als  die  Circulation  auf  anderem 
Wege  sich  herstellt.  Die  schwache  Sensibilität  des  N.  ischiadicus  aber,  welche 
die  Empfindung  im  Unterschenkel  überdauert,  sah  ich  sehr  bald  ganz  verloren 
gehen. 

Der  eintretende  Verlust  des  Gefühles,  die  lange  Zeit,  welche  die  neuromus- 
culärc  Bewegung  nach  directem  Reiz  die  motorische  Wirksamkeit  der  Nerven- 
stämme überdauert,  die  noch  lange  bestehende  idiomusculäre  Contraction  wider- 
legen genügend  den  in  neuerer  Zeit  ausgesprochenen  Verdacht,  dass  bei  der  Cir- 
culationsentzii'hung  die  Lähmung  nicht  eigentlich  von  den  Nerven,  sondern  von 
den  Muskeln  ausgehe.  Es  ist  aber  leicht  darzuthun,  dass  nicht  nur  die  Nerven- 
stämme allein,  sondern  auch  das  Centrum,  das  Rückenmark  durch  die  Gefäss- 
unterbindung  gelähmt  werde.  Für  die  Theilnahme  des  letzteren  spricht,  dass 
man  bei  Kaninchen,  denen  die  Aorta  hoch  genug  unterbunden  ist,  und  ebenso 
bei  Ratten,  den  hinteren  Theil  desselben  bloss  legen  und  direct  reizen  kann,  ohne 
dass  eine  Spur  von  Empfindung  entsteht.  Die  unmittelbare  Veränderung  der 
Nervenstämme,  unabhängig  von  der  Lähmung  der  Centra,  wird  bewiesen,  nicht 
nur  durch  alle  oben  angeführten  Umstände,  sondern  auch  dadurch,  dass  man  die 
Nervenverzweigungen  ganz  isolirt  lähmen  kann,  wenn  man  z.  Ii.  einer  Taube 
den  ganzen  Flügel  an  seiner  Wurzel  mit  Ausschluss  der  Nervenstämme  so  fest 
umschnürt,  dass  die  Circulation  gehemmt  ist. 

Wir  haben  oben  gesehen ,  dass  auch  die  Muskeln  durch  Hemmung 
der  Circulation  ihre  Reizbarkeit  ganz  verlieren  oder  todtenstarr  werden 
können.  Insofern  zeigt  sich  eine  Analogie  zwischen  Nerv  und  Muskel. 
Aber  der  letztere  bedarf  nur  eines  sehr  schwachen  Grades  von  Circula- 
tion und  stirbt  erst  dann  ab ,  wenn  dieselbe  ganz  vollständig  aufgehoben 
ist.  Der  Nerv  hingegen  ist  in  dieser  Beziehung  viel  anspruchsvoller. 
Seine  Thätigkeit  geht  daher  schon  zu  Grunde,  wenn  mir  die  circulirende 
Blutmenge  sehr  bedeutend  vermindert  ist.  Daher  genügt  zur  Lähmung 
der  Nerven  bei  den  meisten  Thieren  schon  die  Ligatur  der  Aorta,  will 
man  aber  auch  Muskelstarre  in  einem  der  gelähmten  Füsse  hervorrufen, 
so  hat  man  hier  noch  einmal  die  Art.  cruralis  unterhalb  der  Vereinigung' 
mit  der  epigastrica  zu  unterbinden,  welche  von  der  mammaria  her  etwas 
Blut  dem  bchenkel  zuführen  kann,  üebrigens  habe  ich  auch  gesehen, 
dass  bei  kleineren  Nagethieren  ,  Mäusen ,  Ratten ,  die  Unterbindung  der 
Aorta  für  sich  allein  schon  genügte,  um  Lähmung  und  Starre  in  beiden 
Extremitäten  hervorzurufen. 

Es  war  bisher  nur  von  der  Lähmung  als  Folge  der  Circulations- 
störung  die  Rede,  es  geht  aber  derselben  eine  andere  sehr  merkwürdige 
und  unerklärte  Einwirkung  auf  die  Bewegungsnerven  vorher.  Hat  man 
nämlich  die  Muskeln  eines  Theiles  vor  (lena  Versuche  blossgelea,t,  so 
werden  dieselben,  so  lange  sie  noch  Blut  erhalten  und  kein  willkürlicher 
Antrieb  auf  sie  ein-vvirkt,  völlig  ruhig  verharren,  man  entdeckt  an  ihnen 
nicht  die  geringste  Bewegung.  Hemmt  man  jetzt  auf  irgend  eine  Weise 
die  Circulation,  so  werden  jetzt,  wenn  die  willkürliche  Bewegung  schon 
anz  oder  grösstentheils  erioschen  ist,  nach  und  nach  an  allen  Muskeln, 
eren  Nerven  von  der  Circulation  abgeschnitten  sind,  kleine  unregel- 
mässige durch  Ruhepausen  unterbrochene  und  wiederkehrende  Zuckun- 
gen der  einzelnen  Faserbündel  beginnen.  Diese  Zuckungen  sind  evident 
neuromusculärer  Natur,  sie  werden  durch  einen  starken  constanten  gal- 
vanischen Strom  im  Nerven  für  die  Zeitdauer  dieses  Stroms  unterbrochen, 
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und  sie  sind  selten  in  allen  Bündeln  eines  Muskels  gleichzeitig,  so  dass 
sie  sich  fast  nie  zu  einer  auf  den  Knochen  zu  übertragenden  Bewegung 
Summiren.  Sie  sind  daher  auch  nur  an  wenigen  Muskeln,  z.  ß.  denen 
der  Barthaare,  durch  die  Haut  hindurch  sichtbar. 

Diese  Bewegungen  zeigen  sich  am  stärksten  in  den  mehr  flachen 
ausoebreiteten  Muskeln,  wo  wenige  Bündel  über  einander  geschichtet 
sincf,  z.  B.  in  den  Bauchmuskeln ,  am  Zwerchfell ,  den  Intercostalen ,  und 
vor  allen  in  den  Muskeln  der  Eingeweide,  des  Darmes,  des  Oesophagus, 
der  Blase,  wo  diese  Bewegungen  selbst  mechanische  Effecte  hervorrufen 
können,  weil  bei  dünnen  Lagen  der  Widerstand  der  in  jedem  Momente 
ruhenden  Bündel  gegen  die  sich  bewegenden  geringer  ausfällt. 

Nur  ganz  allmählich  werden  die  Zuckungen  seltener  und  schwächer. 
Man  kann  bei  Compression  der  Aorta  diese  Zuckungen  in  vielen  Muskeln 
hervorrufen  und  sie  abwechselnd  verschwinden  und  wiederkehren  las- 
sen, je  nachdem  man  die  Zusammendrückung  des  Gef ässes  aufhebt  und 
wieder  herstellt. 

Bei  Unterbindung  der  grossen  Gefässe,  bei  Verblutungen  beobach- 
tet man  die  Zuckungen  im  ganzen  Körper  verbreitet,  ebenso  sind  sie  die 
gewöhnlichen  Begleiter  des  Todes,  wenn  derselbe,  wie  fast  in  allen  Fäl- 
len, die  Herzbewegung  früher  als  die  Reizbarkeit  der  Nerven  beeinträch- 
tigt. Manche  Krankheiten,  in  denen  der  Tod  direct  durch  Circulations- 
hemmung  einzutreten  scheint,  führen  an  frischen  menschlichen  Leichen 
zu  einem  sehr  heftigen  Erzittern  der  einzelnen  Muskelbündel  und  dahin 
gehört  wohl  das  Muskelzittern  unmittelbar  nach  dem  Choleratode.  Bei 
einigen  Sterbenden  konnte  ich  in  den  verschiedensten  Krankheiten  das 
Muskelzittern  erkennen',  wenn  ich  gleich  nach  dem  letzten  Athemzuge 
das  Sthetoseop  auf  den  Schenkel  aufsetzte. 

Die  Ursache  dieses  Zitterns,  das  sich  beim  Darm  als  sehr  deutliche,  stärker 
als  im  Lieben  hervortretende  iinregelmässige  Peristaltik  zu  erkennen  gibt,  ist 
noch  nicht  erforscht,  und  die  Erklärung,  welche  ich  zur  Zeit  der  ersten  Ent- 
deckung dieser  sonderbaren  Erscheinung  für  dieselbe  geben  zu  können  glaubte, 
ist  nicht  mehr  haltbar,  da  sie  auf  der  Annahme  eines  vom  Rückenmarke  aus- 
gehenden Muskeltonus  beruht,  die  damals  noch  allgemein  herrschend  war.  Bei 
verblutenden  oder  sterbenden  Thieren  sind  diese  Bewegungen  schon  früher  ge- 
sehen worden,  und  man  glaubte  sie  dem  ,,ReiSi  der  Luft''  zuschreiben  zu  müssen. 
Dieser  „Reiz  der  Luft",  der  früher  eine  so  grosse  Rolle  spielte,  und  an  dem  auch 
jetzt  noch  manche  Theoretiker  der  Bequemlichkeit  wegen  festhalten,  ist  ein  luf- 
tiges Unding,  welches  weder  auf  Muskeln  noch  auf  Nerven  wirkt,  wenigstens  so 
lange  die  Circulation  fortdauert.  Sollte  er  plötzlich  wirksam  werden  können, 
wenn  letztere  unterbrochen  wird?  .Sollte  im  Tode  oder  bei  partieller  Hemmung 
des  Kreislaufs  die  Luft  mit  einem  Male  auch  die  Haut  oder  das  Peritoneum  durch- 
dringen können,  die  ihr  im  Leben  jeden  Zugang  verwehren?  Diese  Bewegungen 
rühren  ferner  nicht,  wie  man  vermuthet  hat,  von  einer  Anhäufimg  reizend  wir- 
kenden venösen  Blutes  in  den  Geweben  her,  denn  sie  werden  bei  jungen  Thieren, 
bei  denen  man  ohne  Athmung  die  Circulation  allein  mit  venösem  Blute  unter- 
halten kann,  vermisst,  so  lange  dieser  Kreislauf  dauert,  und  treten  ein,  sobald 
er  unterbrochen  oder  sehr  geschwächt  wird.  Sie  kommen  ferner  nicht  rascher, 
sondern  im  Gegentheil  langsanier,  wenn  man  den  Kreislauf  dadurch  hindert,  dass 
man  nicht  alle  zuführenden  Arterien,  sondern  alle  ssurüc/i führenden  Venen  unter- 
bindet, so  dass  zuletzt  die  Muskeln  kein  Blut  mehr  aufnehmen  können.  Es  ist 
ferner  leicht  nachzuweisen,  dass  sie  nicht  der  der  Circulationshemraung  folgen- 
den Erkaltung  ihren  Ursprung  verdanken.  Ich  sah  die  Bewegungen  nämlich  nach 
Unterbindung  der  grossen  Gefässe  selbst  in  Räumen  entstehen,  deren  Temperatur 
die  des  Thieres  überstieg,  während  andererseits  Muskeln  bei  Fortdauer  der  Cir- 
culation bis  zur  umgebenden  Temperatur  i-uhig  erkalten  und  dann  dennoch  nach 
Anlegung  eines  Bandes  um  die  Arterien  diese  Zuckungen  zeigen  können.  Ich 
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kann  daher  bis  jetzt  nur  im  Allgemeinen  aussprechen ,  dass  jede  Verhinderung 
der  Blutznfuhr  in  den  Nerven  vor  der  völligen  Lähmung  einen  Znstand  erzeugt, 
in  welchem  sie  unterbrochene  abwechselnde  Bewegungen  einzelner  Bündel  der 
von  ihnen  versorgten  Muskeln  hervorrufen. 

An  einem  andern  Orte  habe  ich  übrigens  gezeigt,  dass  hier  wesentlich  die 
Nerven  im  Innern  der  Muskeln  in  Betracht  kommen  und  dass  Durchschneidung 
der  Stämme  diese  Bewegungen  nicht  aufhebt  oder  verhindert.  Vergleiche  hier- 
über auch  „Lähmung  der  motorischen  Nerven"  im  folgenden  Abschnitt. 

Eine  sehr  rasche  und  beträchtliche  Verminderung  der  Blutzufuhr 
wirkt  in  dieser  Beziehung  auf  die  Centraiorgane  wie  auf  die  peripheri- 
schen Nerven.  Man  hat  manche  bei  Verblutungen  und  bei  allgemeinen 
Circulationsstörungen  eintretende  Zuckungen  auf  diese  Weise  zu  erklä- 
ren gesucht. 

Für  die  Centr.ilorgane  kommen  aber  hier  verwickelte  Verhältnisse  in  Betracht, 
Die  Blutentziehung  wirkt  einerseits  durch  Störung  der  Ernährung,  wie  bei  den 
peripherischen  Nerven.  Sie  wird  so  Zuckungen  zu  Wege  bringen,  welche,  frei- 
lich geschwächt,  auch  nach  Durchschiieiduiig  der  Nervenstämme  fortl)e!^tehen, 
weil  dieselbe  Ursache  ja  auch  auf  die  Nervenenden  wirkt.  Andererseits  verur- 
sacht aber  die  Blntentziehung  eine  Vt-rminderung  des  normalen  Druckes,  unter 
welchem  das  centrale  Nervengewebe  steht,  und  dieser  Einfluss,  welcher  sich 
in  den  peripherischen  Nerven  nicht  oder  kaum  geltend  macht,  dürfte  wohl  der 
effectvollere  sein. 

Stellt  man,  wemi  die  Nerven  einige  Zeit  unerregbar  geworden  sind, 
die  Circulation  wieder  her,  so  kommen  alle  normalen  Thätigkeiten  nach 
und  nach  zurück  und  zwar  in  der  umgekehrten  Ordnung  von  der,  in 
welcher  sie  verschwunden  sind.  Ein  Stadium,  in  welchem  die  Zuckun- 
gen bei  der  Rückkehr  sichtbar  wären,  habe  ich  bis  jetzt  nicht  beobachtet. 

Bei  Fröschen  gelingt  es  manchmal ,  aber  sehr  selten ,  die  hier  angegebenen 
Erscheinungen  zu  sehen.  Der  Blutlauf  stellt  sich  nach  Unterbindung  der  Aorta 
und  der  epigastrischen  Gefässe  ausserordentlich  rasch  durch  Seitenzweige  so  weit 
wieder  her,  dass  er  genügt,  die  Nervenreizbarkeit  zu  unterhalten.  Das  Mikroskop 
zeigt,  wie  schnell  hier  die  Eröifnuug  eines  Collateralkreislaufes  geschehen  kann. 

Die  Unterbindung  der  zum  Gehirn  gehenden  Arterien  und  ihre  Folgen 
verdienen  noch  eine  besondere  Betrachtung. 

Astley  Cooper  ist  der  erste,  M^elcher  bei  Säugethieren  alle  4  zum  Ge- 
hirn aufsteigenden  Schlagadern  unterbunden  hat.  Kaninchen  starben 
ihm  unmittelbar  darauf,  ebenso  die  Mehrzahl  der  operirten  Hunde,  von 
den  letzten  Thieren  jedoch  erholten  sich  einige  langsam  und  überlebten, 
nachdem  sie  eine  Zeit  lang  in  einer  Art  Coma  zugebracht.  Ein  Huna 
zeigte  eine  vorübergehencle  rechtseitige  Hemiplegie  und  convulsivische 
Bewegungen. 

Auch  dann ,  wenn  die  Vertebralarterien  längere  Zeit  nach  den  Caro- 
tiden  unterbunden  worden,  starben  die  meisten  Thiere ,  bei  den  überle- 
benden konnte  aber  Cooper  immer  ermitteln ,  durch  welche  vergrö.sserten 
Seitenäste  das  Hirn  mit  Blut  versorgt  worden.  Meistens  waren  es  Ana- 
stomosen zwischen  den  Artt.  Thyreoidea  inferior  und  superior,  oder  zwi- 
schen Aesten  der  vertebrales  und  den  zwei  obersten  intercostales. 

In  meinen  eigenen  Versuchen  an  Kaninchen  sah  ich  den  Tod  bald 
aber  nicht  ganz  unmittelbar,  nach  Hemmung  des  Blutlaufes  in  allen  vier 
Hirnarten  erfolgen.  Es  entstanden  schnell  Convulsionen ,  besonders  der 
Hinterfüsse,  die  oft  tetanisch  gestreckt  wurden.  Unterbindet  man  die 
Carotiden  und  comprimirt  die  vertebrales ,  so  ist  es  möglieh,  die  Convul- 
sionen mehrmals  abwechselnd  erscheinen  und  verschwinden  zu  lassen 
wie  man  die  Compression  aussetzt  und  von  neuem  beginnt  •  das  hat  aucli 
Kussmaul  gesehen. 
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Bei  Hunden  ist  das  Resultat  im  Allgemeinen  dasselbe.  Die  convul- 
sivisehen  Bewegungen  gehen  in  einen  comatösen  Zustand  über,  in  wel- 
chem gewöhnlich  der  Tod  erfolgt,  obgleich  das  Herz  dann  noch  kräftig 
schUigt.  Erhokmg  habe  ich  selbst  nie  gesehen,  aber  der  comatöse  Zu- 
stand konnte  sich  bis  11  Stunden  verlängern.  Ich  sah  auch  die  Thiere 
sieh  wieder  etwas  kräftigen,  einige  Schritte  im  Zimmer  machen  und  dann 
wieder  bis  zum  Tode  schwächer  werden. 

In  den  letzten  Fällen  musste  sich  .schon  eine,  wenn  auch  ungenügende,  la- 
terale Circulation  hergestellt  haben,  denn  die  Centra  können  niclit  mehrere  Stun- 
den ohne  Arterienblut  leben.  Injectionen,  die  ich  nach  dem  Tode  machte,  über- 
zeugten mich  von  der  Richtigkeit  dieser  Vcrniuthung.  Ausser  den  von  Cooper 
angegebenen  cxistiren  auch  Anastomosen  zwischen  der  ccrvicalis  ascendens  und 
den  Muskelästen  der  vertebrales.  Hingegen  konnte  ich  keine  Verbindung  der 
Vertebrales  und  der  beiden  oberen  Intercostales  bemerken,  nur  die  erste  inter- 
costalis  anastomosirte  mit  der  vertebralis. 

Das  Gehirn  ist  nach  Unterbindung  der  Arterien  durchaus  nicht  blut- 
leer, die  Hirnhäute  können  sogar  den  Anschein  einer  venösen  Hj^perämie 
darbieten. 

lieber  die  Bewegungen  im  Auge  und  an  dem  äusseren  Ohre,  welche 
nach  diesen  Operationen  eintreten,  vergleiche  Kussmaul  „Untersuchungen 
über  denEintluss,  welchen  die  Blutströniung  auf  die  Bewegung  der  Iris  etc. 
ausübt'''.  Würzburg  1855.  Ich  selbst  habe  bei  meinen  Versuchen  nicht 
auf  diese  Verhältnisse  geachtet,  da  zur  Zeit,  als  ich  die  hier  besprochenen 
Experimente  anstellte,  hierzu  noch  keine  nähere  Verankissung  vorlag. 

Die  so  eben  erschienene  KSchrift  von  liusumuul  und  Teimer  über  krampf- 
hafte Anfälle  nach  Hemmung  des  Hirnbhitlaufs  habe  ich  leider  noch  nicht  er- 
halten können.  Sie  dürfte  wohl  manches  Neue  über  diesen  Gegenstand  enthalten, 
der  in  physiologischer,  pathologischer  und  chirurgischer  Beziehung  von  grosser 
Wichtigkeit  ist. 

Von  der  Unterbindung  nur  einzelner  Abtheilungen  der  Hirnarterien 
sollte  man  bei  der  innigen  Verbindung,  welche  in  der  Schädelhöhle  zwi- 
schen allen  l)esteht,  keine  ditferenten  Ergebnisse  erwarten.  Trotzdem 
zeigte  sich  die  Sache  anders.  Von  der  friiher  für  so  gefährlich  gehalte- 
nen gleichzeitigen  Unterbindung  beider  Carotiden  sieht  man  bei  Versu- 
chen an  Thieren  gar  keine  Wirkung,  höchstens  bemerkt  man,  was  auch 
schon  A.  Cooper  gesehen,  und  was  sich  in  meinen  Versuchen  nuvvorüber- 
gehend  einstellte,  eine  schwache  Beschleunigung  der  Res})iration  und  des 
Pulses.  Uebrigens  sagt  schon  Galen  im  Gegensatz  zu  den  älteren  Ansich- 
ten denen  die  Carotiden  ihren  omincisen  Namen  verdanken,  dass  „ligatis 
carotidibus  animal  libere  respirat^'. 

Doch  möchte  ich,  bis  weitere  und  glücklichere  Erfahrungen  als  bisher  vor- 
liegen, warnen,  dies  Resultat  unbedenklich  auf  den  Menschen  zu  übertragen.  Die 
Carotis  schickt  ihr  Blut  vorzugsweise  zu  den  vorderen  Theilen  des  flehirns.  (Das 
Folgende  wird  mich  den  Anatomen  gegenüber  rechtfertigen,  die  bei  diesem  Aus- 
spruch auf  die  vielen  Anastomosen  hindeuten).  Diese  Theile  sind  auf  die  Bewe- 
gungen bei  Thieren  ohne  Einfluss,  so  dass  wir  auch  hier  nur  Empfindungsano- 
malien  erwarten  dürften,  die  sich  aber  kaum  erkennen  lassen  werden.  Beim 
Menschen  hingegen,  wo  das  Vorderhirn  eine  soviel  grössere  Dignität  erlangt,  könn- 
ten sich  die  Folgen  einer  Verschliessung  beider  Carotiden  noch  ganz  anders  ge- 
stalten. Die  chirurgischen  Erfahrangen  und  die  folgenden  Versuche  sind  sehr 
geeignet,  diese  Vermuthung  zu  unterstützen.  Nur  in  zwei  Fällen  sind  meines 
Wissens  bei  Menschen  beide  Carotiden  mit  günstigem  Erfolge  luiterbunden  wor- 
den.   Sehr  oft  trat  nach  Unterbindung  einer  Carotis  Hemiplegie  ein. 

Die  Compression  einer  Carotis  neben  dem  Kehlkopf  kann  man  an  sich 
selbst  und  Anderen  sehr  leicht  ausführen.  Der  Erfolg  ist  ein  charakte- 
ristischer und  die  Erscheinungen  sind  stets  dieselben,  wo  sie  überhaupt 
vorhanden  sind.  Ich  habe  aber  einige  Individuen  getroffen,  bei  denen  gar 
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keine  Folgen  wahrzunehmen  waren,  wo  aber  auch  die  äussere  Maxillar- 
arterie  während  des  Versuches  beständig  schwach  fortklopfte,  so  dass 
hier  dieselben  Anastomosen  schon  vorhanden  und  disponibel  gewesen 
sein  müssten,  die  sich  bei  Anderen  erst  bald  öffnen. 

Sobald  man  die  Carotis  mit  dem  Daumen  gehörig  comprimirt  hat, 
wird  die  entsprechende  Gesichtshälfte  blasser ,  das  Sehfeld  verdunkelt 
sich  etwas,  aber  nicht  sehr  bedeutend,  die  Gesichtseindrücke  werden  et- 
was verschwommener,  doch  kann  man  eine  deutlich  gedruckte  Schrift 
noch  sehr  gut  lesen.  Nach  2  bis  3  Secunden  beginnt  ein  prickelndes  Ge- 
fühl in  der  gecjenüberliegenden  Gesichtsh'&Ute^  das  sich  sehr  bald  bis  zu  der 
Empfindung  einer  starken  stechenden  Hitze  steigert,  dabei  erscheint  ei- 
nem die  Kopfhaut  dieser  Seite  wie  angespannt.  Das  Gefühl  dieser  prik- 
kelnden  Wärme,  welches  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  der  eingeschlafe- 
nen  Glieder  hat,  reicht  ini  ganzen  Gesicht  überall  genau  bis  zur  Mittel- 
linie, aber  gleich,  nachdem  es  hier  auftritt,  macht  es  sich  auch  in  den 
Extremitäten  und  in  der  Rückenhaut  der  der  Compression  entgegen- 
gesetzten Seite  bemerklich ,  wo  es  besonders  stark  in  den  Fingern  der 
Hand  und  der  Fusssohle  ausgesprochen  ist.  Nach  etwa  20  Secunden, 
manchmal  noch  früher,  tritt  ein  anderes  Stadium  ein.  Die  gegenüber- 
liegende Körperhälfte  wird  jetzt  nur  noch  undeutlich  gefühlt  und  auch 
die  Wirkung  objectiver  äusserer  Eindrücke  ist  hier  sehr  gemindert.  Ein 
Kneipen,  das  auf  der  anderen  Seite  sehr  schmerzhaft  ist,  wird  hier  kaum 
empfunden.  Steht  man  auf,  oder  macht  man  den  Versuch  gleich  von 
Anfang  im  Stehen,  so  glaubt  man  nach  der  unempfindlicheren  Seite  hin 
umsinken  zu  müssen,  man  glaubt  mit  der  Hand  dieser  Seite  nichts  fest- 
halten zu  können.  Versucht  man  es  aber  mit  kräftigem  Entschluss ,  so 
kann  man  alle  Bewegungen  ausführen,  die  freilich  nicht  gehörig  gelingen, 
wenn  man  nicht  die  zu  bewegenden  Theile  mit  den  Augen  fixirt,  da  ihr 
Gefühl  sie  nicht  mehr  leitet.  Unterbricht  man  jetzt  die  Compression 
plötzlich ,  so  kehrt  der  Zustand  wieder  rasch  durch  das  Brennen  und 
Ameisenkriechen  hindurch,  in  den  normalen  zurück.  Setzt  man  aber  die 
Versuche  weiter  fort  und  lässt  sich  von  dem  Gefühl  der  Betäubung  und 
Lähmung  in  einer  ganzen  Körperhälfte  nicht  beunruhigen,  so  verschwin- 
det nach  etwa  40  bis  45  Secunden  ganz  allmählich  und  langsam  jede 
Spur  dieses  Zustandes,  das  Gesicht  bekommt  nach  und  nach  seine  nor- 
male Farbe  wieder,  der  Puls  an  dem  Kiefer  und  an  der  Stirn  wird  trotz 
fortgesetzter  Compression  wieder  schwach  fühlbar.  Wahrscheinlich  hat 
sich  jetzt  erst  allmählich  der  Seitenkreislauf  durch  die  andere  Carotis  her- 
gestellt. Macht  man  aber  nun  schnell  den  Versuch  an  dieser  letzteren 
so  wird  die  Halblähmung  des  Gefühls  die  ihr  entgegengesetzte,  vorhin 
verschonte,  Seite  ergreifen.  Dies  sind  die  constanten  Erscheinungen, 
wie  ich  sie  häufig  empfunden,  und  wie  sie  mir  von  Anderen  oft  geschil- 
dert worden.  In  einem  Versuche  aber  bemerkte  ich  noch  ausserdem 
heftiges  Zittern  in  der  Hand,  das  ich  nicht  ganz  beherrschen  konnte  und 
ein  Mal,  während  ich  in  Gegenwart  eines  Arates  auf  einem  Stuhle  sitzend 
an  mir  den  Versuch  machte,  fiel  ich,  ohne  das  Selbstbewusstsein  zu  ver- 
lieren ,  nach  der  sensibel  gelähmten  Seite  hin  auf  den  Boden ,  und  wurde 
von  heftigen  convulsivischen  Bewegungen  der  Extremitäten  dieser  Seite 
ergriffen,  die  aber  nur  kurze  Zeit  anhielten.  Es  ist  mir  nicht  möglich  oe- 
wesen,  diese  Convulsionen  bei  späteren  Versuchen  wieder  zum  Vorschein 
zu  bringen.  Die  Compression  beider  Carotiden  anhaltend  auszuführen 
ist  mir  nie  gelungen ,  trotz  aller  Anstrengungen  fielen  die  Hände  bald 
kraftlos  herab. 

Diese  Erfahrungen  haben ,  obgleich  sie  nur  subjectiver  Natur  sind, 
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in  inehrfiicher  Beziehung  entschiedenen  Werth.  Zunäehbt  geben  sie  uns 
Autschhiss  über  die  Gefühlsveränderungen  nacli  gehindertem  Bkitzufluss, 
die  doch  nur  subjectiv  zu  erforschen  sind,  sodann  zeigen  sie,  dass  trotz 
der  Anastomosen  jedes  der  vier  Hirngefässe  seinen  eigenen  Bereich  hat, 
in  welche  das  Blut  anderer  Hirnarterien  nur  im  Nothfalle  gelangen  kann. 
Diese  Puncte  sind  es,  welche  uns  jetzt  interessiren.  Wir  werden  aber  aus 
den  erlangten  Resultaten  auch  noch  später  einige  Folgerungen  für  die 
Physiologie  des  Hirns  ziehen  können. 

Die  Unterbindung  der  Vertebralarterien  ist  schon  von  Astley  Cooper 
ausgeführt  worden.  Er  bemerkte  ausser  einer  vorübergehenden  Beschleu- 
niguno- der  Respiration  noch  eine  Schwächung  der  Vorderfüsse. 

Nach  meinen  Untersuchungen  ist  bei  tfunden  die  Athnumg  nach 
etwa  ^4  Stunden  wieder  normal  Anfangs  ist  sie  etwas  mühevoll.  Die 
Hauj)twirkung  der  Unterbindung  der  Wirbelarterieii  erstreckt  sich  aber 
auf  die  Bewegungen ,  besonders  in  den  4  Extremitäten.  Es  hängt  dies 
damit  zusammen ,  dass  die  Organe ,  welche  im  Bereiche  dieser  Arterien 
liegen ,  sämmtlich  den  ausges})rochensten  Einfluss  auf  die  Bewegungen 
haben. 

Gleich  nach  der  Unterbindung  ist  der  Gang  des  Thieres  ganz  cha- 
rakteristisch verändert.  Der  Hund  hält  die  Hinterfüsse  sehr  sleif ,  und 
scheint  ihre  Gelenke  nicht  gehörig  biegen  zu  können ,  die  Vorderfüsse 
aber  werden  beim  Gehen  nicht  wie  gewöhnlich  vorgesetzt,  sondern  eher 
nach  vorn  geworfen  und  dabei  etwas  gekrümmt,  so  ctass  sie  erst  im  Rück- 
wärtsfallen wieder  auf  den  Boden  gelangen.  Wäre  diese  Bewegung  in 
den  Vorder-  und  Hinterfüssen  gleichzeitig,  so  sähe  sie  aus,  wie  die  eines 
trabenden  Pferdes,  nur  viel  langsamer,  da" aber,  während  sich  der  Vorder- 
fuss einer  Seite  bewegt,  der  Hinterfuss  der  anderen  ziemlich  steif  bleibt, 
weniostens  nicht  «leichmässig  mitgeht,  so  bekommt  das  Thier  einen  wak- 
kelnclen  Gang.  Will  ein  solcher  Huhd  auch  einige  Tage  nach  der  Ope- 
ration mit  den  Hinterfüssen  etwa  in  einen  Korb  springen,  so  bringt  er 
dies  immer  nur  nach  mehreren  ungeschickten  und  misslungenen  Versu- 
chen dahin. 

Die  Unterbindung  der  Vertebralarterien  ist  keine  tödtliche  Operation, 
und  die  eben  beschriebenen  Bewegungen  werden  nach  einioen  Taffen 
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weniger  merklich  und  verschwinden  endlich  ganz.  Sie  nehmen  schon 
in  den  ersten  Stunden  sehr  rasch,  dann  aber  merklich  langsam  ab.  Dass 
sie  nicht  etwa  durch  den  operativen  Eingriff  erzeugt  sind,  sieht  man  leicht 
daran,  dass  sie  augenblicklich  verschwinden,  wenn  man  nach  ihrem  Ein- 
tritt die  Lio-atur  des  Gefässes  löst. 

Dem  Kenner  wird  bereits  die  grosse  Äehnlichkcit  zwischen  den  hier  beschrie- 
benen Bewegungs.störungen  und  denjenigen  aufgefallen  sein,  welche  man  bis  vor 
Kurzem  allgemein  als  Folgen  der  Entziehung  der  Cercbrospinalflüssigkeit  bei 
Hunden  betrachtete. 

Itlafferidie  hatte  beobachtet,  dass,  wenn  man  einem  Säugethier  (Kaninchen, 
Hand,  Katze)  die  Nackenmuskeln  einschneidet,  um  ohne  tiefere  Verletzung  und 
ohne  Beschädigimg  der  Knochen  bis  zu  den  Hüllen  des  Rückenmarks  zwischen 
Atlas  und  Hinterhaupt  zu  gelangen,  und  dann  nach  Aufhören  der  geringfügigen 
Blutung  diese  Hüllen  ansticht,  man  fast  alle  Flüssigkeit,  die  das  Kückenmark 
umgibt,  austreten  lassen  könne.  Die  Flüssigkeit  spritzt  Anfangs  in  einem  Strahle 
aus  und  später  sieht  man  bei  jeder  Ausathmnng  einige  Tropfen  aus  der  Oeffnung 
hervorquellen  und  bei  jeder  Einathmung  tritt  wieder  ein  Theil  davon  zurück. 
Nachdem  man  den  letzten  Kest  mit  einer  Pipette  ausgezogen,  ist  endlich  der 
ganze  früher  von  der  Flüssigkeit  eingenommene  ßaum  mit  Luft  erfüllt. 

Ueberlässt  man  nun  die  Thiere  sich  selbst,  so  zeigen  sich  ihre  Bewegungen 
auf  die  oben  beschriebene  Weise  verändert.    Sehr  bedeutend  sind  besonders  die 
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Bewegiingsstönmgcn  in  den  ersten  Momenten,  die  nach  der  Operation  der  Unter- 
bindung der  Vertebralarterien  nicht  zur  Beobachtung  kommen,  da  in  letzterem 
Falle  die  Thierc  längere  Zeit  brauchen,  um  aus  dem  Aetherrausche  zu  erwachen. 

Die  Unsicherheit  und  das  Taumelnde  der  Bewegungen  ,  die  in  Ma(jendifs 
vielfach  bestätigten  Versuchen  auftraten,  wurden  damals  allgemein  der  Entzie- 
hung der  das  Mark  umgebenden  Flüssigkeiten  zugesclirieben,  der  man  daher  eine 
sehr  grosse  Wichtigkeit  beilegte,  und  deren  räthselhafter  Einfluss  auf  die  Functio- 
nen des  Centrainervensystems  einer  selir  sorgfältigen  Beachtung  um  so  eher  werth 
zu  sein  schien,  als  man  in  manchen  Krankheiten,  die  von  auffallenden  Nerven- 
symptomen begleitet  waren,  statt  der  erwarteten  tiefen  Veränderung  des  Centrai- 
nervensystems, nur  ein  verändertes  Aussehen  dieser  Flüssigkeit  gefunden  hatte. 

Die  Symptome,  welche  der  Entziehung  der  Hirnrückenmarksflüssigkeit  fol- 
gen, sind  gewöhnlich  am  dritten  oder  vierten  Tage  verschwunden.  Man  erklärte 
dies  durch  den  Wiederersatz  jener  Absonderung,  der  in  der  That  ausserordentlich 
schnell  stattfindet. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  aber  die  überraschende  Entdeckung  gemacht,  dass 
die  Durehschneidung  der  Naekenmuskeln  allein,  welche  nach  der  iW«(/('y/f<«V'schen 
Operationsmetliode  der  Eröffnung  der  Rückenmarkshäute  vorhergehen  inuss,  be- 
reits zu  den  beschriebenen  Bewegungsstörungen  Veranlassung  gibt.  Haben  sich 
am  dritten  oder  vierten  Tage  diese  Symptome  beschwichtigt,  so  kann  man  die 
bereits  bloss  gelegten  Hüllen  des  Rückenmarks  anschneiden,  und  die  Flüssigkeit 
entleeren,  ohne  dass  die  Bewegungen  des  Thieres  dadurch  beeinträchtigt  werden. 

Entleert  man  die  Cerebrospinalflüssigkeit  an  einer  anderen  als  an  der  von 
Mageiidie  gewählten  Htelle,  so  bleibt  der  Gang  des  Thieres  unverändert.  Wenn 
aber  nach  Durchschneidung  der  Nackenmuskeln  der  Kopf  nach  vorn  und  unten 
gesunken  ist,  und  die  Thiere  darauf  das  Bild  der  vollkommensten  Trunkenheit 
darbieten,  so  kann  man  ihnen  ihre  regelmässige  Bewegung  augenblicklich  wieder 
geben,  wenn  man  ilinen,  nach  LoiKjel,  eine  steife  Cravatte  um  den  Hals  bindet, 
die  den  Kopf  hindert,  nach  vorn  und  unten  zu  sinken.  Sobald  man  die  Cravatte 
entfernt,  ist  der  wankende  Gang  wieder  da. 

Bildet  das  Herabsinken  des  Kopfes  nach  vorn  auf  diese  Weise  nothwendig 
ein  Vermittlungsglied  für  das  Zustandekommen  dieser  Erscheinungen ,  so  war 
man  Anfangs  über  den  hier  waltenden  Zusammenhang  durchaus  im  Unklaren. 
Lon</el  nahm  an,  das  Herabsinken  des  Kopfes  bedinge  eine  Zerrung  des  ver- 
längerten Markes,  an  welche  sich  das  Thier  aber  nach  und  nach  gewöhne.  Ab- 
gesehen davon,  dass  die  Erscheinungen  denen  einer  Zerrung  des  verlängerten 
Markes  in  keiner  Weise  entsprechen ,  indem  die  Bewegungsstörungen  zu  gering 
sind,  Athembesehwerdcn  und  Sehmerzenszeichen  aber,  die  eine  Zerrung  des  Markes 
begleiten  müssten,  nach  Durchschneidung  der  Naekenmuskeln  ganz  /eitlen,  spricht 
auch  noch  gegen  eine  Zerrung  der  Umstand,  dass,  wie  ich  gefunden,  die  Symp- 
tome nicht  zunehmen,  wenn  man  den  umgesunkenen  Kopf  noch  mehr  nach  vorn 
beugt. 

Nach  dem,  was  wir  aber  aus  den  vorhin  beschriebenen  Versuchen  erfahren 
haben,  ergibt  sich  die  Erklärimg  der  Sache  auf  eine  sehr  einfache  W^eise.  Wird 
der  Kopf  nicht  mehr  durcli  die  Nackenmuskeln  in  die  Höhe  gehalten,  so  muss 
er  durch  die  an  der  unteren  Seite  des  Falsenbeins  befindliche  bulla  ossea  gegen 
den  Querfortsatz  des  Atlas  drücken,  da,  wo  über  ihn  weg  das  Ende  der  Ver- 
tebralarterien läuft,  um  zum  Gehirn  zu  treten.  Dies  kann  man  nach  dem  Tode 
durch  halbweiehe  Injectionen  der  Arterien  deutlich  machen  ;  die  eingespritzte 
Masse  wird  durch  den  Druck  verdrängt,  wenn  man  den  Kopf  nach  vorn  biegt. 
(Ich  habe  den  Versuch  bei  Kaninchen  angestellt.)  Daher  denn  auch  die  Analo 
gie  und  die  frappante  Uebereinstimmnng  der  hier  auftretenden  Bewegungsano- 
malie mit  derjenigen,  welche  durch  Unterbindung  der  Vertebralarterien  bedingt 
wird.  Bei  beiden  Versuchen  bewirkt  dieselbe  Ursache  Blutmangel  in  den  füi 
die  motorischen  Functionen  wichtigsten  Theilen  des  Gehirns. 

Allerdings  dauern  nach  Unterbindung  der  Vertebralarterien  unten  am  Halse 
die  Erscheinungen  mehrere  Tage  länger  als  nach  Durchschneidung  der  Nacken 
muskeln,  dies  erklärt  sich  aber  dadurch,  dass  wenn  die  Unterbrechung  des  Blut 
laufes  hoch  oben,  nach  Abgang  der  Halsäste  geschieht,  ein  Seitenkreislauf  gerade 
durch  diese,  viel  rascher  zu  Stande  kommen  kann,  als  nach  einer  Unterbindun« 


Degeneration  der  vom  Centrum  abgetrennten  Nerven. 


III 


der  ganzen  Arterie.  Hingegen  sind  die  Folgeersclieinungen  bei  der  Compression 
nur  einer  der  beiden  Arterien  am  Atlas  Anfauffs  heftiger,  als  nacli  Unterbindung 
der  vertebralis  unten  ain  Halse.  Die  letztere  lUsst  nämlich  die  Assynuiietric  der 
Blutyertheilung  am  verlängerten  Mark  weniger  hervortreten,  weil  noch  Seiten- 
verbindungen des  Schlagaderstanmies  neben  den  Halswirbeln  stattfinden. 

Unterbricht  man  den  Blutlauf  in  beiden  Vertebralarterien  am  Halse,  so  wer- 
den die  charakteristischen  Bewegungsstörungen  am  ersten  Tage  niclil  vennehrt 
durch  die  Durchschneidung  der  Nackenmuskeln. 

Die  letztgenannte  Operation  bringt  bei  verschiedenen  Thieren  aber  die  ange- 
führten Erscheinungen  in  sehr  verschiedener  Intensität  hervor.  80  sind  sie  bei 
Kaninchen  und  Meerschweinchen  ausserordentlich  stark ,  hingegen  beim  Pferde 
nach  LongeCs  Bemerkung  kaum  sichtbar.  Ebenso  scheinen  sie  beim  Schafe 
kaum  zu  erkennen. 

Nun  findet  es  sich,  dass  die  Bewcgnngsaromalie  nach  Durchschneidiing  der 
Nackenmuskcln  bei  den  verschiedenen  Säugethieren  xim  so  weniger  ausgespro- 
chener ist,  je  mehr  die  schon  tiefer  am  Hals  in  den  Wirbelkanal  eingehenden 
Aeste  der  Vertebralarterie  die  unter  dem  xVtlas  verlaufenden  Endäste,  die  hier 
allein  comprimirt  werden,  an  Wichtigkeit  überwiegen.  Die  Endäste  sind  stärker 
beim  Kaninchen  und  Meerschweinchen  als  beim  Hunde,  wo  die  Hauptabtheilung 
schon  am  dritten  Wirbel  abgeht.  Beim  Pferde,  wo  ausserdem  die  Basilararterie 
von  der  occipitalis  abgeht,  ist  vermöge  des  ganzeia  Baues  eine  Compression  der 
Arterien  dm*ch  die  bulla  ossea  höchstens  sehr  unbedeutend,  und  bei  den  Wieder- 
kauern findet  eine  solche  für  die  vertebralis  fast  gar  nicht  statt,  hingegen  scheint 
die  Hirncarotis  beim  Herunterbiegen  des  Kopfes  verengt  werden  zu  können. 

Man  hat  geglaubt,  die  Erfahrungen  über  den  Einfiuss  der  Durchschneidung 
der  Nackenmuskeln,  wie  sie  Lonyel  vorläufig  veröffentlicht  hatte,  auch  auf  den 
Menschen  übertragen  zu  dürfen,  und  krampfhafte  Bewegungen,  welche  bei  Kin- 
dern mit  grossem  Schädel  auftreten,  aus  der  mangelhaften  Fixation  des  Kopfes 
erklären  zu  können. 

Man  hat  auf  diese  Weise  versucht,  unter  dem  Namen  des  „Wackelkopfes" 
eine  neue  „Krankheitsspecies'*  in  die  Pathologie  einzuführen.  Aber  abgesehen 
davon,  dass  die  Symptome  dieses  „Wackelkopfes",  dessen  Typus  ich  selbst  ge- 
sehen habe,  gar  nicht  mit  den  Erscheinungen  an  Thieren  nach  Durchschneidung 
der  Nackenmuskcln  übereinstimmen,  sind  diese  Erfahrungen  überhaupt  auf  den 
Menschen  gar  nicht  zu  übertragen,  wie  schon  eine  flüchtige  Betrachtung  der  hier 
in  Wirksamkeit  tretenden  anatomischen  Verhältnisse  zeigt. 


B.  Degeneration  der  vom  Centrnm  abgetrennten  Nerven. 

1)  Erregbarkeit  durchschnittener  Nerven.  Halten  wir  uns  zunächst  an 
die  Bewegungsnerven ,  über  welche  allein  ausführliche  Untersuchungen 
vorliegen,  so  war  es  bereits  früheren  Forschern  bekannt,  dass  ein  durch- 
schnittener Nervenstamm,  wenn  er  sich  nicht  regenerirt,  allmählich  seine 
Erregbarkeit  verliert.  Günther  und  >Sc7<wt  (Midi.  Arch.  1840,  pag.  274) 
haben  zuerst  bei  Säugethieren  genauer  die  Zeitdauer  der  Erregbarkeit  zu 
bestimmen  gesucht.  Zwölf  Stunden  nach  der  Durchschneidung  sahen 
sie  im  imteren  Nervenstück  noch  keine  Veränderung,  nach  24  Stunden 
reagirte  der  getrennte  Nerv  schon  bei  Weitem  schwäclier,  besonders  bei 
mechanischer  Reizung,  nach  zwei  Tagen  war  die  Abnahme  der  Erreg- 
barkeit noch  deutlicber,  und  am  vierten  Tage  erfolgten  keine  Zuckungen 
nach  Reizung  der  Nerven. 

Die  späteren  Untersuchungen  Longet's,  sowie  meine  eigenen  stehen 
mit  diesem  Residtate  in  vollstem  Einklang.  Bei  Säugethieren  und  Vö- 
geln dauert  die  Erregbarkeit  in  der  Regel  bis  zum  vierten  Tage  nach  der 
Trennimg  des  Nerven  von  seinem  Centrum,  und  im  Ganzen  nur  zwei 
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Male  habe  ich  bei  Hunden,  deren  N.  ischiadieus  ich  durchschnitten  hatte, 
noch  am  fünften  Tage  schwache  Zuckungen  durch  starke  galvanische 
Reizung  des  Kniekehlennerven  bemerkt. 

Am  vierten  Tage  hat  der  Verlust  der  Erregbarkeil  den  Stamm  des 
Nerven ,  wie  auch  seine  feinsten  mit  dem  blossen  Auge  noch  sichtba- 
ren Verzweigungen  ergriflen ,  selbst  die  im  Innern  der  Muskeln  verlau- 
fenden. (Longet.) 

Die  Zeit,  während  welcher  ein  durchschnittener  Nerv  erregbar  bleibt, 
kann  nicht  dadurch  verkürzt  werden,  dass  man  den  Nerven  durch  anhal- 
tendes Galvanisiren  nach  der  Durchschneidung  reizt,  sogar  dann  nicht, 
wenn  die  Reizung  die  ersten  drei  Tage  jedesmal  bis  zur  Erschöpfung  des 
Nerven  fortgesetzt  wird.  (Longet.) 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Erregbarkeit  des  durchschnittenen  Nerven 
nicht  nur  ein  hesiduum  ist,  welches  von  den  Centraltheilen  ausgehend,  noch  eine 
Zeit  lang  im  Nei'venstamm  zurückgeblieben  war.  Denn  in  diesem  Falle  würde 
der  getrennte  Nerv  die  erschöpfte  Erregbarkeit  nicht  wieder  restituiren  können. 
Es  muss  vielmehr  der  Nerv  einen  Thcil  der  Bedingungen,  welche  die  Erregbar- 
keit liefern,  sich  selbst  aus  dem  Blute  stellen  können,  während  ein  anderer  Theil, 
Centraiorganen  entstammend,  in  stetiger  Abnahme  begrificn  ist.  Nur  der  erstere 
Theil  aber  dieser  Bediugungsglieder  würde  dann  durch  lange  dauernde  Erregung 
ganz  erschöpft  werden  können.  In  Uebereinstimmung  mit  der  eben  angedeuteten 
Hypothese  ist  es,  dass  ein  durchschnittener  Nerv,  der  den  ersten  Tag  bis  zur 
Erschöpfung  galvanisirt  worden,  den  zweiten  Tag,  und  in  noch  viel  höherem 
Grade  den  dritten  viel  rascher  ermüdet^  als  bei  nahezu  gleich  grossem  Reize  ein 
eben  so  lange  durchschnittener,  aber  bisher  sich  selbst  überlas.sener  Nerv.  Bei 
Fröschen  habe  ich  dieselbe  Thatsaehe  noch  viel  länger  und  auf  eine  viel  frap- 
pantere Weise  beobachten  können. 

Bei  Fröschen  dauert  die  Erregbarkeit  der  Nervenstämme  viel  länger, 
und  zwar  bei  warmem  Wetter  bei  Weitem  nicht  so  lang  als  bei  kaltem. 
Im  Winter  habe  ich  in  günstigen  Fällen  abgetrennte  Froschnerven  noch 
bis  in  die  dreizehnte  Woche  erregbar  gefunden.  Die  Zuckungen  der 
Muskeln  waren  zwar  schwach ,  aber  deutlich. 

Bei  diesen  Thieren  kann  man,  wie  Stamius  gezeigt  hat,  auch  be- 
obachten ,  dass  der  Verlust  der  Erregbarkeit  nach  der  Durchschneidun^, 
wie  nach  Entziehung  der  Circulation,  von  den  grösseren  nach  den  klei- 
neren Stämmen  und  Aestchen  hin  fortschreitet.  Bei  Säugethieren  ist 
dies  wegen  des  rascheren  Verschwindens  der  Nerventhätigkelt  nicht  deut- 
lich. In  der  Nähe  der  Schnittwunde,  wo  die  Entzündung  eingreift,  sah 
ich  ein  kleines  angeschwollenes  Stück  des  Stammes  schon  den  ersten  Tag 
zwar  unerregbar,  aber  dies  ging  von  hier  aus  nicht  etwa  allmählich  wei- 
ter, sondern  der  ganze  Rest  des  Stammes  behielt  seine  Kraft  bis  zum 
vierten  Tage,  zwar  geschwächt,  aber  in  ihrer  räumlichen  Ausdehnung 
nicht  verringert,  bis  sie  dann  im  ganzen  Stamm  gleichzeitig  zu  ver- 
schwinden schien. 

Bloss  in  einer  Beobachtung  an  einem  am  vierten  Tage  getödtetcn  Hunde 
fand  ich  gleich  nach  dem  Tode  bei  noch  fortbestehender  Erregbarkeit  des  facialis 
und  des  undurchschnittenen  ischiadieus  den  anderen  durchschnittenen  Hüftnerven 
unerregbar,  wälirend  kleine  Zweige  desselben  noch  Muskelz uckungen  bewirken 
konnten. 

Der  Verlust  der  Erregbarkeit  durchschnittener  Nervenstämme  ist 
nicht  einer  Zerstörung  des  Nerven  durch  die  Verwundung,  nicht  derUn- 
thätigkeit  des  Nerven,  und  nicht  einer  Störung  des  Blutlaufes  im  periphe- 
rischen Theile  des  Stumpfes  zuzuschreiben.  Dies  geht  zum  Theil  aus 
den  angegebenen  Thatsachen  hervor,  zum  Theil  werden  wir  es  später 
bei  Besprechung  der  Degeneration  näher  beweisen. 
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Durchschneidet  man  euien  Nervens/aww? ,  der  sensible  Nerven  führt, 
so  erhält  sich  das  Gefühl  in  dem  centralen  Stumpf,  und  hier  selbst  ganz 
in  der  Nähe  des  Schnittendes,  so  lange  das  Thier  lebt.  Die  späteren 
Beobachtungen  aber  machen  es  wahrscheinlich ,  dass  im  peripherischen 
Stumpf,  welcher  noch  Eindrücke  von  aussen  aufnehmen  kann,  die  Ner- 
venleitung schon  am  vierten  Tage  aufgehört  hat. 

Hat  man  hingegen  die  sensible  Wurzel  des  zweiten  Spinalnerven  des  Hundes 
zwischen  Hirn  und  Spinalganglion  durchschnitten ,  so  zeigt  sich  der  centrale 
Stumpf,  der  noch  dem  Kückenmarke  anhcängt,  nach  Waller  bald  entartet,  und 
ich  fand  ihn  schon  am  vierten  Tage  gegen  mechanische  und  galvanische  Reize 
völlig  unempfindlich.  Nach  einer  Beobachtung  an  einem  Frosch  zu  urtheilen 
scheint  aber  auch  der  peripherische  nicht  entartende  Theil  der  Gefühlsnerven  in 
diesem  Falle  die  Fähigkeit,  Eindrücke  aufzunehmen,  zu  verlieren.  Valrntm  vnd 
ich  fanden  nämlich,  dass  ein  Froscbnerv  mit  nicht  degenerirten  noch  mit  dem 
Spinalganglion  verbundenen  Grefühlsfasern  weder  Electrotonus  noch  negative 
Stromesschwankung  bei  Erregung  der  Plexus  ischiadici  zeigte.  Es  ist  also  wahr- 
scheinlich, dass  hier  die  Nervenleitung  verloren  war. 

Ausdrücklich  bemerke  ich  hier,  was  im  Kapitel  über  die  motorischen 
Nerven  näher  begründet  wird,  dass  der  Verlust  der  Erregbarkeit,  sowie 
die  sogleich  zu  beschreibende  Degeneration  die  äussersten  Enden  der 
Nerven  nicht  mitbetritll,  die,  wie  wir  sehen  werden,  nach  dem  Abster- 
ben des  Stammes  sogar  in  vermehrte  Thätigkeit  gerathen. 

2)  Geicebsveränderungen  im  durchschniltenen  Nervenstamm.  Der  ganze 
peripherische  Theil  eines  jeden  durchschnittenen  Nerven  beginnt  wenige 
Tage  nach  dem  Verlust  der  Erregbarkeit  sein  mikroscopisches  Ansehen 
zu  verändern.  Ja,  es  ist  möglich,  dass  schon  ein  für  uns  noch  nicht  be- 
merkbarer Anfano-  dieser  Veränderungen  am  vierten  Tage  nach  der  Ope- 
ration vorhanden  ist,  und  die  Ursache  der  Nervenlähmung  bildet. 

Dieser  eben  ausgesprochenen  Vermuthung  steht  gerade  die  oben  angeführte 
Beobachtung  am  Frosch  entgegen,  wo  nach  Trennung  der  Gefühlsnerven  vom 
Rückenmark  die  lebendigen  electromotorischen  Eigenschaften  derselben,  aber  nicht 
ihre  normale  Textur,  verloren  gingen.  Ferner  widerstreiten  ihr  die  Versuche,  in 
welchen  motorische  Nerven  ohne  sichtbare  Texturveränderung  bleiben  und  den- 
noch ihre  Erregbarkeit  verlieren,  wie  das  nach  Zerstörung  des  Rückenmarkes 
unter  gewissen  Bedingungen  vorkommt.  Alle  diese  Beobachtungen  könnten  aber 
auch  so  gedeutet  werden ,  dass  hier  das  Auftreten  der  Texturveränderung  sehr 
verlaiif/Jfaml  war. 

Valentin,  Na-ise,  GihHher  und  Schön  haben  in  durchschnittenen  Nerven  schon 
einzelne  Stadien  der  Veränderung  beobachtet  und  beschrieben,  Waller  aber  hat 
zuerst  genauer  festgestellt,  dass  die  Umwandlung  nur  dem  peripherischen  Stumpf 
allein  angehöre,  dass  sie  hier  bis  in  die  feinsten,  mikroscopisch  erkennbaren 
markhaltigen  Nervenästchen  im  Innern  der  Gewebe  lierabragc,  dass  sie  schon  in 
den  ersten  Tagen  nach  der  Dni-chschneidung  beginne  und  dann  stetig  fortscbreite. 
Waller  zeigte,  dass  die  Leichtigkeit,  mit  der  man  die  veränderten  Primitivfasern 
unter  sehr  vielen  gesunden  wieder  erkennen  kann,  sich  dazu  benutzen  lässt,  die 
Verbreitung  der  Ausläufer  eines  durchschnittenen  Stammes  inmitten  verwickelter 
Nervengcflecbte  zu  erkennen.  Hierdurch  erst  erhielt  die  Sache  ein  grösseres 
physiologisches  Interesse.  Indem  ich  mir  vorsetzte,  auf  diese  Weise  die  Ver- 
breitung der  Rückenmarksnerven  im  Gebiete  des  sogenannten  „Sympathicus"  zu 
Studiren,  gelang  es  mir,  die  wichtigsten  Angaben  H'a/Zcr's  in  Betreff  der  Nerven- 
entartung zu  bestätigen,  einige  neue  Beobachtungen  hinzuzufügen  und  die  ver- 
schiedenen Stadien  der  paralytischen  Fettumwandlung  der  Nerven  schärfer  zu 
umgrenzen.  Waller's  erste  Untersuchungen  sind  mit  Ausnahme  eines  einzigen 
(die  Durchschneidung  des  Vagosympathicus  am  Halse)  an  Fröschen  angestellt, 
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wo  der  ganze  Process  viel  träger  verlauft,  ich  habe  die  meinigen  an  Säugethieren 
ausgeführt  (Tübinger  Archiv  1852,  I).')  Vor  mir  hatte  auch  Budye  mit  Waller 
einige  gemeinschaftliche  Versuche  über  diesen  Gegenstand  angestellt. 

Bei  Säugethieren  (ich  wählte  Hunde,  Katzen,  Kaninchen  und  Meer- 
schweinchen) beginnt  die  Veränderung  des  vom  Centrum  abgetrennten 
Nervenstückes  schon  am  vierten  oder  fünften  Tage.  Vergleicht  man 
ein  Präparat  aus  einem  frischen  Nerven,  der  seit  etwa  einem  Tage 
seine  Erregbarkeit  verloren  hat,  mit  einem  anderen  aus  einem  gesunden 
Stamme  desselben  Thieres,  so  kann  man,  wenn  man  schnell  nach 
dem  Tode  untersucht,  erkennen,  dass,  während  die  gesunden  Nerven 
noch  keine  eigentliche  Gerinnung  ihres  Inhaltes,  sondern  nur  doppelte 
Ränder  zeigen ,  das  Mark  des  gelähmten  Nerven  schon  wie  leicht  geron- 
nen aussieht.  Hat  man  sehr  schmale  Nervenfasern ,  so  verschwindet  in 
diesem  Stadium  jeder  Unterschied  zwischen  den  gelähmten  und  den  un- 
dui-chschnittenen,  sobald  in  beiden  die  Gerinnung  einmal  vollständig  zu 
Stande  gekommen  ist.  Breitere  Primitivfasern  lassen  aber  jetzt  sclion 
auch  nach  vollendeter  Gerinnung  einen  Unterschied  bemerken ;  die  ge- 
sunden nämlich  zeigen  nach  der  Gerinnung  durchweg  doppelte  Contu- 
ren  und  einen  wolkigen  Inhalt,  der  an  einigen  Stellen  sehr  dicht  ist,  an 
anderen  sehr  dünn  bis  zum  neblig  durchsichtigen  wird.  Aber,  und  dies 
ist  wesentlich,  die  dunkleren  und  die  lichteren  Stellen  der  ganzen  Wolke 
hängen  zwischen  den  doppelten  Rändern  ununterbrochen  mit  einander  zu- 
sammen^ sie  zeigen  nirgends  scharfe  Abtheilungen.  Vergleicht  man  damit 
die  Gerinnung  in  einem  recht  breiten  gelähmten  Nerven ,  so  sieht  man 
schon  um  die  angegebene  Zeit  die  sonst  der  beschriebenen  ganz  ähnliche 
Gerinnung,  wie  durch  eine  Anzahl  scharfer  Querschnitte  unterbrochen, 
welche  die  ganze  Masse  in  eine  Zahl  ungleich  langer  sich  als  Rechtecke 
darstellender  Körper  theilt.  Die  innere  Contur  der  Nervenfaser  nimmt 
an  diesen  Zerklüftungen  Theil,  die  äussere  läuft  über  sie  weg.  Die  Ner- 
venenden im  Innern  der  Muskeln  sind  um  diese  Zeit  schon  sehr  deutlich 
und  auffallend  degenerirt. 

Charakteristischer,  und  selbst  an  minder  breiten  Fasern  sichtbar, 
zeichnet  sich  dieser  Zustand  die  folgenden  Tage ,  wenn  die  Theilungs- 
stellen  sich  immer  zahlreicher  einfinden,  so  dass  der  ganze  Nerveninhalt 
das  Ansehen  erhält ,  als  wäre  er  in  eine  grosse  Anzalil  von  Würfeln  ge- 
theilt.  Die  einzelnen  Würfel  gehen  am  zehnten  bis  vierzehnten  Tage 
der  Lähmung  fast  gleichzeitig  eine  doppelte  Umwandlung  ein.  Sie  ver- 
ändern ihre  Form,  indem  sie  allmählich  durch  Aufsaugung  ihre  Ecken 
verlieren,  so  dass  sie  mehr  oder  weniger  abgerundete  Massen  darstellen, 
welche  noch  die  Breite  des  inneren  Raumes  der  Primitivfaser  haben. 
Jede  dieser  Massen  erleidet  aber  eine  Fettmetamorphose,  welche  sie  in 
viele  grössere  und  kleinere  an  einander  haftende ,  stark  lichtbrechende 
Kugeln  theilt,  deren  Ränder  sich  vielfach  decken.  Dies  gibt  ihnen  nach 
und  nach  ein  dunkeles,  schwarz  bräunliches ,  unebenes  Ansehen ,  etwa 
wie  das  vieler  Körnchenzellen ,  die  Aufsaugung  geht  nun  weiter  von  den 
Ecken  auch  auf  die  Ränder  der  Haufen  über,  wodurch  diese  mehr  oval 
und  schmäler  werden,  als  der  Markraum  der  Primitivfaser.   Dass  hierbei 


^)  Zur  Zeit  als  ich  diese  ersten  Untersuchungen  veröffentlichte,  waren  mir  die 
Arbeiten  von  Waller  nur  aus  einem  höchst  mangelhaften  Auszuge  bekannt,  den  ich 
für  eine  getreue  Uebersetzung  hielt.  Es  war  mir  daher  nicht  möglich,  damals 
Waller's  grosse  Verdienste  um  diese  Sache  und  seine  unbestrittene  Priorität  in 
Betreff  mehrerer  Punkte  gebührend  hervorzuheben. 
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der  innere  der  doppelten  Nervenränder  ganz  verloren  geht,  versteht  sich 
von  selbst. 

Die  länglichen  Bläschenhaufen  zerfallen  nun  nach  und  nach ,  aber 
im  Ganzen  ziemlich  langsam.  Einige  werden  fast  ganz  resorbirt,  so  dass 
man  an  ihrer  Stelle  sehr  schön  die  freie  Begränzungshaut  des  Nerven 
sieht,  in  der  noch  ganz  vereinzelte  Tröpfchen  liegen,  andere  werden  zu 
dichteren  diffusen  Bläschengruppen,  die  aber  keinen  Zusammenhang 
mehr  zeigen.  So  trifft  man  es  ungefähr  in  der  vierten  Woche.  Später  lich- 
ten sich  diese  Gruppen,  es  verschwinden  innner  mehr  von  den  Bläschen, 
aber  noch  nach  mehreren  Monaten  sind  in  der  sonst  leeren  zusammen- 
gefallenen Nervenhülle  einzelne  sehr  kleine  derselben  erkennbar.  Je 
schmaler  der  Nerv,  um  so  weniger  reich  sind  die  ovalen  Gruppen  an  Fett- 
bläschen; und  an  ganz  dünnen  Nervenröhren  z.  B.  den  schmälsten  des 
Sympathicus  stellt  die  erste  Entartung  nur  eine  einfache  durch  längere 
freie  Zwischenräume  getrennte  Bläschenreihe  dar,  so  dass  man  hier  die 
Degeneration  nur  dann  gut  erkennt,  wenn  man  immitlelhur  nach  dem  Tode 
untersucht. 

Eine  andere,  vollkommen  richtige  Bemerkung,  die  schon  von  Nasse 
herrührt,  ist,  dass  bereits  zur  Zeit,  wo  die  tiefere  Entartung  des  Nerven 
beginnt,  man  denselben  mit  Nadeln  viel  leichter  als  einen  gesunden  zer- 
fasern kann.  Die  aus  den  zerrissenen  Nervenhüllen  austretenden  Fett- 
tropfen ertheilen  der  Flüssigkeit ,  welche  man  beim  Präpariren  zusetzt, 
ein  deutliches  emulsives  Ansehen. 

Da  die  äusseren  Contouren  des  Nerven  etwas  zusammengehen,  wenn 
die  ovalen  Haufen  schmaler  werden  und  die  Aufsaugung  doch  nicht 
überall  ganz  gleichförmig  geschieht,  so  haben  entartende  Nervenfasern 
an  verschiedenen  Stellen  eine  rasch  wechselnde  verschiedene  Breite.  Dies 
hat  schon  Staniuus  bemerkt.    (M.  A.  1847,  pag.  452.) 

Die  Entartung  in  den  feinsten  Aestchen  der  Nerven,  z.  B.  im  Innern 
der  Muskeln,  beginnt  nicht,  wie  man  behauptete,  früher,  als  in  den  Ner- 
venstämmen, aber  gleichzeitig  anf\ingend,  schreitet  sie  hier  rascher  vor- 
wärts, so  dass  man  zu  einer  Zeit,  w  o  man  die  Primitivfasern  der  Stämme 
noch  erkennt,  in  Schnitten  aus  Muskeln  gar  keine  Nervenverästelun^en 
mehr  unterscheiden  kann.  Die  allerletzten  Endvertheilungen  motorischer 
Fasern,  die  der  Markscheide  entbehren,  können  natürlich  Veränderungen 
wie  die  beschriebenen  nicht  zeigen,  aber  sie  bleiben,  wie  wir  sehen  werden, 
auch  von  anderen  Entartungen  verschont,  denn  der  nur  motorisch  ge- 
lähmte Muskel  behält  seine  neuromusculäre  Reizbarkeit  bei.  Nichts- 
destoweniger sind  aus  den  oben  (pag.  19)  angeführten  Gründen  jene  Ner- 
ven dann  nicht  mehr  in  den  Muskeln  mit  Bestimmtheit  nachzuweisen.' 

Die  äussere  Hülle  der  Primitivfaser  widersteht,  wie  wir  gesehen 
haben,  der  paralytischen  Zerstörung.  Untersucht  man  Nerven,  die  vor 
einigen  Monaten  ohne  Regeneration  durchschnitten  worden  sind,  so  er- 
kennt man  diese  Hüllen  als  leere,  theilweise  zusammengeschrumpfte, 
blasse  Röliren,  die  an  ihren  Rändern  mit  vielen  alternirend  einander  ge- 
genüber gestellten  länglichen  Kernen  versehen  sind,  die  durch  Essigsäure 
deutlicher  werdend  inlvali  verschwinden.  Diese  Kerne  brechen  das  Licht 
ganz  in  derselben  Weise  wie  die  Markscheide  des  Nerven,  sie  mussten 
daher  übersehen  werden ,  che  ich  das  Verschwinden  des  Markes  und  die 
Schicksale  der  degenerirenden  Nerven  methodisch  verfolgt  hatte.  Es  ist  da- 
rum nicht  zu  verwundern,  dass  ihr  plötzliches  so  deutliches  Hervortreten 
in  einer  späteren  Periode  der  Nervenveränderung,  Waller,  der  sonst  die 
Nervenseneiden  unbeachtet  Hess,  zu  einer  ganz  eigenthümlichen  An- 
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naliinc  führte.  In  der  That  erklärte  er  die  leeren,  so  lange  sich  erhal- 
tenden Nervenscheiden  für  nichts  Anderes,  als  für  neu  gebildete  Nerven- 
fasern ,  welche  die  alten  verdrängt  hätten.  Seitdem  ich  aber  (Comptes 
rend.  Tome  XXXVIII ,  i)ag.  451)  auf  seinen  Irrthum  aufmerksam  ge- 
macht, ist  derselbe  allgemein  erkannt  und  verlassen  vs^orden. 

Kicht  die  Nervenscheiden  allein  überleben  die  Zerstörung  des  Mar- 
kes, sondern  ein  noch  viel  wichtigeres  Gebilde  im  Innern  der  Röhre,  der 
Ächsency linder.  Man  sieht  ihn  aber  wegen  seines  bekannten  optischen 
Verhaltens  nicht  unmittelbar  bei  mikroscopischer  Betrachtung  der  ent- 
leerten Nervenscheide,  sondern  man  muss  das  Präparat  einer  wenigstens 
vierundzwanzigstündigen  Behandlung,  mit  Chromsäure  oder  Sublimat  aus- 
setzen, man  sieht  ihn  dann  als  einen  schmalen,  scharfrandigen ,  geraden, 
winklig  geknickten,  an  vielen  Stellen  sogar  spiralig  oder  korkzieherartig 
gewundenen  Faden  im  Centrum  der  Nervenröhren.  W^ill  man  ihn  sehr 
schön  sehen,  so  setze  man  dem  Präparat  vor  der  Untersuchung  etwas 
verdünnte  Essigsäure  zu.  Den  Achsencjlinder  sah  ich  noch  bei  Säuge- 
thieren  am  Enäe  des  fünften  Monats  nach  der  Nervendurchschneidung 
ohne  Regeneration.  Später  aber  wird  er,  wie  es  scheint,  undeutlich, 
während  sich  die  Nervenscheide  unbegrenzte  Zeit  (ich  sah  sie  noch  nach 
drei  Jahren)  erhält. 

Frösche  zeigen  gleich  den  .SiUigcthieren  und  Vögeln  die  eben  be.schriebeneii 
Veränderungen,  aber  ihr  Eintritt  lässt  nach  meinen  Erfalirungen  besonders  im 
Winter  ausserordentlich  lange  auf  sich  warten.  Wir  haben  gesehen,  wie  spät 
oft  die  Erregbarkeit  der  Nerven  schwindet.  Dann  kommt  erst  ein  langdauerndes 
Stadium  von  Gerinnung  des  Inhaltes,  ohne  dass  noch  die  charakteristischen  Zer- 
klüftungen eintreten  ,  bis  auch  diese  und  ihre  Folgezustände  langsam  zu  Stande 
kommen.  Es  scheint  von  besonderen  Witterungsverhältnissen  abzuhängen,  wenn 
die  Nervengeneration  bei  Fröschen  so  frühe  auftritt,  wie  in  den  von  Wal/er  zu- 
erst publicirten  Versuchen. 

Den  eben  angeführten  Umständen  ist  es  zuzuschreiben,  wenn  die  meisten 
Forscher,  welche  sich  bei  Fröschen  von  den  charakterinUschen  Veränderungen 
gelähmter  Nerven  überzeugen  wollten,  sich  in  ihren  Erwartungen  getäuscht  fan- 
den. Die  meisten  operirten  Frösche  erleben  den  Tod  ilirer  Nerven  nicht.  Die 
Persistenz  des  Achsencylinders  nach  dem  Verschwinden  des  Nervenmarks  ist 
neuerdings  von  Lent  und  Wundl  in  Zweifel  gezogen  worden.  Der  erstere  bat 
sich  indessen  nicht  der  richtigen  Methode  zur  Darstellung  des  erwähnten  Gebil- 
des bedient.  Wundl  hingegen  scheint,  nach  mehreren  Stellen  seiner  Schrift  zu 
urtheilen,  unter  Achsencylinder  etwas  anderes  zu  verstehen,  als  was  wir  gewöhn- 
lich so  bezeichnen.  Von  einer  Erhaltung  des  Achsencylinders  im  M  wnrft'schen 
Sinne  kann  natürlich  nicht  im  Entferntesten  die  Eede  sein  ,  wie  ich  ihm  sehr 
gerne  zugestehe. 

Uebrigens  bin  ich  nicht  der  Ansicht,  wie  ich  dies  auch  schon  früher  ausge- 
sprochen, dass  der  Achsencylinder  im  gelähmten  Nerven  wirklich  in  seiner  phy- 
siologischen Integrität  erhalten  sei.  Nur  in  Betreff  seines  optischen  Vcrhalteiis 
unter  dem  Mikroscope  zeigt  er  keine  Veränderung.  Die  beschriebene  Entartuns- 
der  Nerven  kommt  auch  bei  Menschen  nach  Verwundungen  und  nach  manchen 
Krankheiten  der  Centraiorgane  vor. 

Bei  Säugethieren  in  tiefem  Winterschlaf  ist  die  Degeneration  ausser- 
ordentlich verlangsamt.  Der  untere  Abschnitt  des  Schenkelnerven  eines 
Murmelthieres,  den  ich  seit  fünf  Wochen  durchschnitten,  und  das  während 
dieser  Zeit  etwa  zwei  Tage  lang  gewacht  hatte,  war  nicht  deutlicher  entartet 
als  der  Nerv  eines  wachenden  Hundes  etwa  am  fünften  Tao-e  Ein  anderes 
Murmelthier,  dem  ich  im  ^Winterschlaf  den  Ischiadicus  durchschnitten 
lebte  66—67  Tage  und  wachte  während  dieser  Zeit  4—5  Tao-e  Herr  Va 
lentm,  der  den  Nerven  nach  dem  Tode  untersuchte,  fand  ihn^iicht  weiter 
entartet  als  etwa  bei  einem  Hunde  10  Tage  nach  der  Operation  Eine 
Auflösung  und  Neubildung  der  Nerven  M-ährend  des  Winterschlafes'konn 
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ten  Valentin  und  ich ,  im  Gegensatz  zu  den  Ansichten  eines  bekannten 
Anatomen,  niemals  beobaciiten. 

Es  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Degeneration  derselben  wesentlich  von  dem 
Zerstörungsprocesse  verschieden  ist,  dem  todte  Nerven  unterliegen,  und  dass  die 
Fortdauer  der  Cireulalion  im  Nerven  ein  wesentliches  Bedingungsglied  für  das 
Zustandekommen  derselben  bildet.  Am  besten  gelingt  der  Versuch  bei  Katzen.  Tief 
aetherisirten Thieren  dieser  Art  legt  man  hoch  oben  am  Schenkel  den  N.  ischiadicus 
bloss  und  zieht  ihn  mit  krJlftigcm  stetem  aber  langsamem  Zug  aus  dem  Becken 
heraus.  Man  bekommt  so  ein  langes  abgelöstes  Wurzelstück  des  Nerven,  an 
welchen!  im  glücklichen  Falle  noch  die  Spinalganglien  hängen ,  die  man  dann 
wegschneiden  muss.  Man  bringt  das  ganze  herausgezogene  Stück  in  die  Tiefe 
der  Schenkelwunde,  welche  man  sorgfältig  zunäht.  Der  Schenkelnerv  scheidet 
sich  jetzt  in  zwei  Partien,  die  herausye-ioyene  obere,  deren  von  Aussen  zutre- 
tende Gefässe  alle  durchgerissen  sind,  und  die  untere,  die  zwar  eben  so  wenig 
an  der  Innervation ,  wohl  aber  noch  am  Kreislauf  Theil  nimmt.  Nun  zeigt  es 
sich  merkwürdigerweise,  wenn  man  das  Thier  nach  etwa  drei  bis  vier  Wochen 
untersucht,  dass  nur  die  untere  Nervenpartie,  so  weit  sie  noch  mit  den  Gefässen 
verbunden  war,  die  beschriebene  Veränderung  eingegangen,  die  obere  Partie 
hingegen  zeigt  zwar  Markzerrinnung,  aber  keine  Zerklüftung  in  Fetttröpfchen, 
keine  Aufsaugung  derselben.  Der  Inhalt  der  Primitivfasern,  die  diirchaus  nicht 
leicht  zu  isoliren  sind,  ist  zusammenhängend,  gelblich,  an  einigen  Stelleu  ver- 
schmälert, an  anderen  verbreitet  und  wie  mit  seitlichen  Zacken  und  Ausschwei- 
fungen versehen,  dichtere  gelbliche  Tropfen  sind  wie  eingesprengt,  aber  durch- 
aus durch  keinen  Zwischenraum  vom  übrigen  Inhalt  getrennt.  Die  Veränderung 
scheint  derjenigen  zu  entsprechen,  welche  Vircliow  als  brandige  Nervenfasern 
beschrieben  hat.    Das  ganze  Nervenstück  zeigt  eine  sehnige  Kesistenz. 

In  der  That  finden  sich  solche  Nervenfasern  im  Innern  brandiger  Gewebe 
des  Menschen  nach  tiefen  Zerreissuugen,  Zerklüftungen  etc.  vor,  und  in  der  Nähe 
zeigen  sich  manchmal  andere  Nerven,  die,  ohne  der  Circulation  beraubt  zu  sein, 
durch  den  branderzeugenden  Eingriff  von  ihren  Centraltheilen  getrennt,  die  oben 
beschriebenen  Lähmungsveränderungen  zeigen.  (Vergl.  //.  Deinme.  die  Gewebs- 
veränderungen durch  Brand.  Frankfurt  1857,  pag.  89.)  Ich  werde  unten  noch 
weitere  Beweise  dafür  anführen,  dass  die  Lähmungsdegeneration  der  Nerven  nicht 
von  Verletzung  der  in  ihren  Hüllen  verlaufenden  Gefässe  herzuleiten  ist. 

Auch  die  täglich  wiederholte  massige  Galvanisirung  der  Nerven  kann  die 
Degeneration  weder  verhindern  noch  beschleunigen. 

Entzündung  des  verwundeten  Nerven.  Während  fast  die  ganze  untere 
Partie  des  durchschnittenen  Nerven  die  oben  beschriebene  Ümwandhmg' 
zeigt,  geht  eine,  gewöhnlich  sehr  kurze,  Strecke  in  unmittelbarer  Nähe 
des  Schnittendes  in  einen  andern  Zustand  über,  dessen,  besonders  nach 
der  zweiten  Woche  durch  den  ersten  Anschein  sehr  begünstigte  Ver- 
wechselung mit  der  paralytischen  Entartung  zu  grossen  Irrthümern  Ver- 
anlassung gegeben  hat. 

Diese  „f^ntzündung"  des  unteren  Schnittendes  charakterisirt  sich  in  der  ers- 
ten Woche  durch  Rothe  und  Anschwellung,  später  aber  dienen  folgende  Merk- 
male die  Spuren  der  Entzündung  im  Nerven  und  Ganglion  von  der  Entartung 
zu  unterscheiden. 

Die  paralytische  Nervenpartie  ist  sehr  leicht  in  ihre  Primitivbündel  und 
Primitivfasern  zu  trennen ,  die  entzündete  setzt  den  Nadeln  einen  das  Normale 
viel  übersteigenden  Widerstand  entgegen  Es  finden  sich  in  der  entzündeten 
Nervenparthie,  besonders  gegen  das  Ende  z-tcisclten  den  Priniitivfasern,  eine  Menge 
von  kleinen  runden  oder  ovalen  Kernen  mit  centralem  Kernkörperchen  eingela- 
gert, die  sich  durch  ihre  Gestalt  und  ihr  Luftberechnungsvermögen  von  den  Fett- 
tropfen im  Innern  der  paralysirten  Nervenfasern  unterscheiden.  Der  Inhalt  der 
entzündeten  Priraitivfasern  ist  wie  zusammengeschrumpft,  (wie  im  Weingeist  ge- 
kochte Nervenfasern)  dabei  vielfach  zertheilt  und  zerspalten ,  aber  nicht  regel- 
mässig in  Tröpfchen  und  Kügelchen  aufgelöst.  Das  entzündete  Nervenende  oder 
Ganglion  ist  gewöhnlich  mit  den  Nachbargebilden  fest  diuch  derbe  Verbindungen 
verwachsen,  das  nicht  entzündete  Schnittende  haftet  der  Umgebung  nur  locker 


118 


Degeneration  der  vom  Centrum  abgetrennten  Nerven. 


an.  Die  entzündeten  Ganglien  haben  eine  fast  knorplige  Resistenz,  ihre  Kugeln 
haften  fest  zusammen,  zwischen  ihnen  ebenfalls  die  erwähnten  Kerne.  Die  Gan- 
glienkngeln  erscheinen  dabei  meistens  scharfeckig  und  wie  abgeplattet. 

Wir  werden  bald  sehen,  dass  die  Kenntniss  dieser  Charaktere  für  die  Bß- 
urtheilung  mancher  Vcrsuchsresultate  unumgänglich  uöthig  ist. 

In  den  Nervencentren  scheint  die  Entzündung  nach  Verletzungen  eine  andere 
Form  anzunehmen  und  gleicht  mehr  einer  Erfüllung  mit  sogenannten  Entzün- 
dungskugeln, welche  alle  Zwischenräume  zwischen  den  Fasern  einnehmen.  Auf 
diese  Entzündung  beziehe  ich  denn  auch  alle  Veränderungen,  die  man  in  den 
Centrem  nach  Trennungen  des  Zusammenhanges  wahrgenommen  hat.  Eine  ei- 
gentliche paralytische  Entartung  der  Fasern  habe  ich  in  den  Centren  niie  ge- 
sehen und  auch  von  Virchoic  wird  ihr  "\'ork')mnien  in  Zweifel  gezogen.  Die 
Entzündung  und  ihre  Produkte  sind  hier  am  ausgesprochensten  ganz  in  der  Nähe 
des  sie  erzeugenden  Eingriffes,  scheinen  sich  aber  in  stets  abnehmendem  Maasse 
nach  der  Länge  einzelner  Faserzüge  hin  eine  Strecke  weit  auszubreiten,  worüber 
namentlich  Ti'u'k  in  Wien  zu  verschiedenen  Zeiten  werthvolle  Beobachtungen 
gemacht  und  in  den  Wiener  Sitzungsberichten  mitgetheilt  bat.  Diese  Beobach- 
tungen können  aber  bis  jetzt  noch  nicht  physiologisch  verwendet  werden.  Sehr 
wahrscheinlich  ist  es,  dass  die  verschiedenen  Faserungen  der  Centraltheile,  wie 
Türk  vermuthet,  in  derselben  Richtung  leiten,  wie  sich,  vom  Krankheitsheerde 
ausgehend,  die  Körnchenzellen  in  ihnen  entwickeln. 

3)  Ernährungscentra  der  Nerven.  Bisher  haben  wir  nur  von  den  Ent- 
artungen gesprochen ,  welche  -am  peripherischen  "Ende  der  verschiedenen 
entfernt  von  ihrem  Ursprünge  durchschnittenen  Nervenstainme  beobach- 
tet werden.  Es  fragt  sich  nun,  sind  es  wirkUch  die  eigentlichen  Central- 
theile, oder  andere  in  der  Nähe  der  Nervenursprünge  liegende  Gebilde, 
welche  die  normale  Ernährung  der  Nerven  in  der  Weise  bedingen ,  dass 
sie  diese  deoeneriren  müssen,  wenn  sie  vo)i  jenen  abgetrennt  sind. 

Waller  \mt  in  einigen  Versuchen  bei  Fröschen  das  Rückenmark  zer- 
stört, oder  bei  Säugethieren  die  beiden  Wurzeln  eines  Spinalnerven  zwi- 
schen Mark  und  Ganglion  durchschnitten,  so  dass  der  peripherische  Theil 
des  sensibeln  Nerven  noch  mit  dem  Spinalganglion  in  Verbindung  stand. 

Die  motorischen  Nerven  waren  in  Folge  dieses  Versuches  immer  ent- 
artet. In  Betreff"  der  sensibeln  aber  waren  die  Ergebnisse  anfangs  wider- 
sprechend und  verschieden ,  je  nachdem  das  kurze  Schnittende  bis  zum 
Ganglion ,  oder  auch  dieses  selbst  von  der  Entzündung  ergriffen  wurde, 
welche  man  damals  noch  nicht  genügend  von  der  eigentlichen  Degenera- 
tion unterscheiden  konnte. 

Günstige  Fälle  aber,  in  welchen  die  Entzündung  äusserst  beschränkt 
war,  führten  Waller  zu  der  Erkenn  tniss,  dass,  wenn  die  vom  Rückenmarke 
getrennte  sensible  Wurzel  noch  mit  ihrem  Ganglion  in  Verbindung  steht, 
weder  der  von  diesem  centripetal  verlaufende  demselben  anhängende 
Wurzelstumpf,  noch  die  peripherische  Verbreitung  des  sensibeln  Nerven 
entarten.  Hingegen  degenerirt  das  centrale^  noch  "dem  Rückenmark  anhän- 
gende, vom  Ganglion  getrennte  Wurzelstück. 

Diese  auch  durch  meine  Untersuchungen  vielfach  bestätigte  That- 
sache,  in  Verbindung  mit  der  constanten  Entartung  des  motorischen  Ner- 
ven ,  führen  Waller  zu  dem  Schlüsse ,  dass  nicht  im  Mark ,  sondern  im 
Ganglion  das  Ernährungscentrum  für  den  sensibeln  Nerven  liege,  dass 
aber  der  motorische  Nerv  vom  Rückenmark  aus  ernährt  werde. 

Allerdings  war  nach  der  Durchschneidung  der  vorderen  Wurzel  am  Rücken- 
mark in  meinen  Versuchen  stets  die  ganze  peripherische  Ausbreitung  des  moto- 
rischen Nerven  entartet,  so  dass  in  den  entsprechenden  Muskeln  auch  niciil  eine 
eimsifie  gesunde  Priraitivfaser  mehr  entdeckt  werden  konnte,  an  dem  getrennten 
entarteten  Theil  der  Wnrs,el  selbst  sah  ich  aber  noch  einige,  den  Scheiden  der 
einzelnen  Nerveubündelchen  anliegende,  ziemlich  schmale  normale  Nervenfasern. 
Dem  entsprechend  beobachtete  ich  in  dem  gesunden  Stumpfe  der  vorderen  War- 
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zel,  der  noch  dem  Marke  anhing,  einige  ganz  ähnlich  verlaufende  desorganisirte 
Fasern.    Wir  werden  später  ihre  Bestimmung  erkennen. 

Wa/ler  sah  nun  auch,  wenn  er  das  Rückenmark  zerstört  hatte,  und  die  mo- 
torischen ,  aber  nicht  die  sensibeln  Wurzeln  degcnerirt  waren ,  dass  die  NerA'cn- 
fasern,  welche  in  die  Ganglien  des  Sympathicus  eingingen  und  ebenso  diejenigen, 
wälche  aus  ihnen  heraustraten,  völlig  erhalten  waren,  und  Küllner  hat  später 
büstätigt,  dass  dies  bei  Fröschen  sich  ebenso  verhält,  wenn  man  die  Rami  com- 
municantes  zwischen  Sympathicus  und  den  Rückenmarksnerven  durchschneidet. 
Dasselbe  lehren  meine  eigenen  Beobachtungen  für  einzelne  der  in  den  Rami 
communicantes  enthaltenen  Nervenfasern,  wenn  letztere  bei  Hunden  auf  nur  einer 
Körpereeite  getrennt  worden  sind.  Es  wäre  hiei-aus  zu  schliessen,  dass  auch  die 
Ganglien  des  Bauchsympathicus  der  Säugethiere  für  manche  der  mit  ihnen  ver- 
biTudenen  Nervenfasern  sowohl  in  centripetaler  als  in  centrifugaler  Richtung  hin 
eine  erhaltende  Wirkung  ausüben. 

Durchschneidet  man  aber  den  Halssympathicus ,  so  entartet,  wie  Waller, 
Badge  und  ich  übereinstimmend  gefunilen  liaben,  der  gegen  den  Kopf  zum  Gang- 
lion cervicale  supremura  aufsteigende  Theil,  während  die  von  jenem  Ganglion 
auf  der  oberen  Seite  zum  Kopf  gehenden  Fasernerhalten  bleiben,  dieses  Ganglion 
übt  daher  seine  erhaltende  Wirkung,  wie  es  schon  Waller  aussprach,  nicht  nach 
beiden  Seiten  hin ,  sondern  nur  in  einer  Richtung  aus. 

Es  liegt  nahe,  nach  diesen  Versuchen  den  Qanglienkngeln ^  die  bei 
vielen  Nerven  in  ihrem  Verlaufe  eingestreut  sind,  und  bei  den  motori- 
schen Spinalnerven  sich  an  ihrer  Wurzel  im  Centrum  befinden,  eine  Art 
ernährenden  Einflusses  zuzuschreiben,  obschon  es  schwer  einzusehen 
ist ,  auf  welche  Weise  diese  Kugeln  auf  die  ganze  sensible  Wurzel  ein- 
wirken sollen,  da  sie  doch  bei  höheren  Thieren  mit  vielen  Primitivfasern 
derselben  gar  nicht  in  Berührung  zu  treten  scheinen,  (Ivöllikers  Ansichten 
über  den  Bau  der  GangUen  habe  ich  auch  für  die  Vögel  bestätiot.  Jour- 
nal für  Ornithologie  von  Cabanis^  Band  II,  Supplement,  pag.  246).  Es 
treten  aber  dieser  Annahme  noch  folgende  Thatsachen  entgegen. 

Es  kommen  nach  der  Zerstörung  des  Lendenmarkes  bei  Tauben  ein- 
zelne Fälle  vor ,  wo  trotz  vollständiger  Zertrümmerung  und  Entleerung 
des  Markes  auch  in  den  motorischen  Wurzeln  mehrere  breitere  nicht  ent- 
artete Nervenfasern  im  Innern  der  Nervenbündel  gesehen  werden,  die 
sich  von  den  vorhin  erwähnten  dünnen  Nervenlibrillen  auch  dadurch 
unterscheiden,  dass  sie  nicht  wie  diese  ganz  vereinzelt,  sondern  als  ein 
kleines  Bündelchen  zu  2,  3,  5  parallel  neben  einander  verlaufen.  Sie  lie- 
gen nicht  bloss,  wie  die  oben  erwähnten  Fasern,  der  Wurzel  aw,  sondern 
gehören  zu  ihr  und  verbreiten  sich  mit  ihr.  Dies  geht  daraus  hervor,  dass, 
wenn  man  in  diesen  Fällen  sehr  viele  dünne  mit  Kali  befeuchtete  Schnitte 
aus  den  Muskeln  der  gelähmten  Füsse  untersucht,  man  hie  und  da  in  ih- 
nen einzelne  oder  in  geringer  Zahl  neben  einander  liegende  erhaltene 
Nervenprimitivfasern  wiederfindet.  Ihre  Zahl  ist  immer  grösser  als  die 
der  unveränderten  Nervenfasern  in  der  Wurzel  und  übertrifft  sie  oft  be- 
deutend. (Vermuthlich  in  Folge  der  Theilungen  der  Primitivfasern.) 
Erinnern  wir  uns  nun,  dass  nach  Durchschneidung  der  vorderen  Wurzeln 
in  den  Muskeln  sich  gar  keine  erhaltenen  Nerven  mehr  finden,  so  können 
obige  Beobachtungen  nur  so  gedeutet  werden,  dass  die  Zerstörung  des 
Rückenmarks  hier  einzelne  Nerven  der  vorderen  Wurzel  unverändert 
liess. 

Ganz  dasselbe  traf  ich  in  früherer  und  neuerer  Zeit  bei  Fröschen,  denen  ich 
den  hinteren  Theil  des  Rückenmarks  zerstört  hatte. 

Diese  Erfahrung  wird  unterstützt  durch  das  Resultat  eines  anderen  Versu- 
ches, der  freilich  selten  gelingt,  weil  hier  die  traumatische  Entzündung  meistens 
den  Theil  des  Nerven  zerstört,  auf  den  es  hauptsächlich  ankommt.  Ziehl  man 
nämlich  die  vordere  Wurzel  des  zweiten  Spinalnerven  bei  einer  Anzahl  von  Hun- 
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den  vorsichtig  aus  dem  Rückenmarkskanal  heraus,  so  dass  sie  ganz  nahe  dtm 
Mark  von  diesem  abreisst  und  ein  mö(//ich.fl  langes  Wurzelstück  noch  am  Nervea- 
stamm  anhängt,  dann  wird  zwar  meistens  nach  einigen  Wochen  dieses  in  die 
Wunde  eingeheilte  Wurzelstück  um  sehr  viel,  oft  um  73  seiner  Länge,  geschwun- 
den und  entartet  gefunden.  Es  zeigten  sich  jedoch  mehrere  Fälle ,  wo  die  von 
der  Zerreissungsstelle  ausgehende  Entzündung  und  die  darauf  folgende  Schrun- 
pfung  äusserst  bescliränkt  waren,  hier  war  nun  auch  ein  Theil  der  dieser  abge- 
trennten vorderen  Wurzel  angehörigen  Priniitivfasern  normal  geblieben,  und  ein- 
zelne normale  Nervenfibrillen  wurden  dem  entsprechend  in  denselben  Muskeln 
wiedergefunden,  Avelche  nach  der  gewöhnlichen  Durchschneidung  der  Wurzeln 
gar  keine  Nerven  mehr  erkennen  Hessen.  Hingegen  fanden  sich  im  kleinen 
Stumpf  der  vorderen  Wurzel,  der  noch  dem  Marke  anhing,  hier  mehrere  breite 
veränderte  Primitivfasern. 

Wenn  also  ein  sehr  langes  Stück  der  Wurzel  dem  motorischen  Ner- 
ven (wenigstens  dem  zweiten  Spinalnerven  des  Hundes)  anhängt,  so  kön- 
nen einzelne  Primitivfasern  durch  diese  Wurzel  gerade  so  influirt  werden, 
wie  die  sensibele  Nervenpartie  durch  den  Zusammenhang  mit  dem 
Ganglion.  Bliebe  die  abgerissene  vordere  Wurzel  ganz  von  aller  Ent- 
zündung verschont ,  M^äre  in  ihr  die  Circulation  normal ,  so  könnte  man 
verniuthen,  dass  sie,  wenn  sie  nur  nahe  genug  dem  Rückenmarke  ge- 
trennt wäre,  alle  ihre  Nervenfasern  unverändert  erhalten  dürfte.  (?) 

Man  kann  also  nach  dem  Vorhergehenden  nur  ganz  allgemein  an- 
nehmen, dass  es  für  alle  Nerven  wenigstens  einen  Centraipunkt  ihrer  Er- 
nährung in  der  Nähe  ihres  Ursprungs  gibt,  von  welchem  abgetrennt  jede 
centrale  wie  peripherische  Partie  des  Nerven  desorganisirt.  Wir  ken- 
nen noch  nicht  die  anatomische  Eigenthümlichkeit  dieses  Centralpunktes, 
aber  für  die  motorischen  Nerven  muss  er  bei  Weitem  näher  am  Mark 
(bis  in  dessen  Substanz  hinein)  liegen,  als  für  die  sensibeln  Wurzeln. 
Für  die  letzteren  liegt  er  bei  Säugethieren  und  Fröschen  ganz  im  Niveau 
der  Spinalganglieu ,  er  scheint  aber  nicht  gerade  durch  die  Continuität 
mit  Ganglienkugeln  selbst  bedingt ,  denn : 

1)  Ist  die  Mehrzahl  der  sensibeln  Fasern  den  Ganglienkugeln  nur 
äusserlich  anliegend  und  steht  nicht  mit  ihnen  in  directer  Verbindung. 

2)  Ist  es  für  manche  andere  Ganglien  ganz  bestimmt  erwiesen,  dass 
sie  keinen  erhaltenden  Einfluss  auf  die  sie  durchsetzenden  Nervenfasern 
haben,  welche  alle  entarten,  wenn  alle  aus  den  Centren  zu  diesen  Ganglien 
gehenden  Nervenfasern  durchschnitten  sind.  So  verhielten  sich  die  Gang- 
lien der  Zunge  und  der  Lunge  nach  meinen  Untersuchungen.  So  die 
Ganglien  des  ßauchsympathicus  bei  Vögeln,  deren  untere  Spinalnerven 
sämmüich  entartet  sind. 

3)  Das  Ganglion  cervicale  supremum  wirkt  selbst  nach  Wallers  Un- 
tersuchungen nicht  erhaltend  auf  die  beiden  Pole  der  Nerven,  die  mit  ihm 
in  Verbindung  stehen ,  da  wenigstens  der  anhängende  Theil  des  Hals- 
sympathicus  immer  entartet,  (üeber  den  Kopftheil  des  Sympathicus 
nach  dieser  Operation  vergleiche  unten  im  Capitel  von  den  Ganglien.) 

Diese  drei  Punkte  zeigen,  dass  die  Ganglienbildung  nicht  immer  auch  einen 
Centraipunkt  für  die  Ernährung  bedingen  tniiss.  Es  kann  nicht  als  Beweis  o-e- 
gen  diese  Ansicht  gelten,  dass  es  Nerven  gibt,  die  mehrere  Ganglien  besitzen, 
m  deren  Niveau  jedesmal  das  Ernährungscentrum  gewisser  dem  Nerven  an"-ehö- 
riger  Fasern  liegt.  So  ist  es  z.  B.  beim  Vagus  des  Kaninchens,  Wurzel*  und 
Stammganghen  unterhalten  hier  die  Ernährung  anderer  Vagusfasern  und  beide 
wirken  für  ihre  Fasern  in  centraler  und  peripherischer  Richtung.  So  verhält  es 
sich  für  den  Vagus  der  Vögel  in  Bezug  auf  ihr  Kopf-  und  unteres  Halsganglion, 
wie  dies  n aller  zuerst  beobachtet  hat,  und  leicht  zu  bestätigen  ist  Leicht  an- 
zustellen fand  ich  denselben  Versuch  besonders  beim  Maulwurf,  wo  "das  Resultat 
dasselbe  ist.   Hingegen  scheinen  nach  einer  von  Meissner  (Tübinger  Archiv"  1853) 
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veröffentlichten  pathologischen  Erfahrung  beim  Menschen  die  Ganglion  des  Vagus 
ohne  Einfluss  auf  die  Erhallung  xeiner  Fasern  (das  Stamniganglion  ist  hier  sehr 
schwach  ausgel)ildet)  und  der  Centraipunkt  der  Ernährung  mehr  «m  dem  Mark 
lieraufgeriickt  zu  sein. 

Sind  die  Ganglienkugeln  für  einen  solchen  Centraipunkt  nicht  wesent- 
lich, so  braucht  er  aber  auch  für  die  motorischen  Nerven  nicht  nothwendig 
im  Mark  selbst  zu  liegen ,  sondern  kann  in  der  Nervenwurzel  nahe  dem 
Mark  gesucht  werden.  Dafür  scheinen  zu  sprechen  1)  die  oben  ange- 
führten Erfahrunoen  an  Hunden ,  deren  motorische  Wurzel  des  zweiten 
Spinalnerven  nacli  dem  Herausziehen  trotz  der  Trennung  vom  Marke 
theilweise  erhalten  war.  2")  Die  Versicherung  aller  Embryologen,  dass 
auch  die  nicht  gangliösen  Nerven  schon  völlig  ausgebildet  in  die  Höhle 
für  die  Centraltheile  hineinragen,  ehe  sie  sicli  mit  diesen  verbinden,  so 
dass  ihre  Bildung  nicht  durc^i  die  Centraltheile  bedingt  sein  kann.  3)  Die 
pathologischen  Fälle  von  spina  bifida,  in  welchen  das  Rückenmark  fehlte 
oder  zerstört  war,  und  trotzdem  hintere  und  vordere  Nervenwurzeln,  so 
wie  die  Muskelnerven  nicht  atrophisch  waren.  4)  Die  oben  besproche- 
nen Erfahrungen  an  Tauben  und  Fröschen,  denen  sicher  das  Lendeiimark 
und  wahrscheinlich  noch  ein  Stück  der  angrenzenden  Spinalnerven  wur- 
zeln mit  zerstört  war ,  während  einzelne,  vermuthlich  mehr  verschonte 
Fasern  der  motorischen  Wurzel  sich  erhalten  hatten  und  nicht  degene- 
rirt  waren. 

Wie  sich  die  Spinalnerven  des  Menschen  verhalten  ist  noch  ungewiss.  Nach 
einigen  Beobachtungen ,  bei  denen  aber  die  mikroscopische  Untersuchung  fehlt, 
hatten  nach  Atrophien  des  Rückenmarkes  öfter  nur  die  motorischen  Nerven  gelitten, 
die  sensibeln  Wurzeln  aber  ihr  normales  Volum  beibehalten.  Dies  stimmte  mit  VVal- 
ler's  Ansicht.  Hingegen  verüftentlichte  Meissner  (Anatomie  und  Physiologie  der 
Haut.  Leipzig  1853,  pag.  17)  zwei  Fälle  von  Apoplexie  mit  Lähmung  der  sensibeln 
Hautnerven  der  Hand,  welche  sich  nebst  den  Stämmen  in  fettiger  Degeneration 
zeigten.  Dies  würde  darauf  hindeuten ,  dass  beim  Menschen  der  Centraipunkt 
der  Ernährung  der  Spinalnerven  nicht  in  den  Spinalganglien,  sondern  im  Mark 
sich  befände?  Es  erinnert  dies  an  die  beim  menschlichen  Vagus  nach  Meissner 
anzunehmenden  Verhältnisse. 

Der  Trigeminus  der  Kaninchen  verhält  sich  wie  die  Spinalnerven.  Das 
Ganglion  Gasseiü  ist  der  Centraipunkt  der  Ernährung  für  seine  sensible  Partie, 
und  bei  einer  Trennung  zwischen  Hirn  und  Ganglion  atrophirt  der  dem  Gehirn 
anhängende  Theil,  bis  in  die  Substanz  des  Pons  hinein.  Ist  dies,  wie  zu  ver- 
muthen,  beim  Menschen  ebenso,  so  wird  diese  Bemerkung  ein  Mittel  in  die  Hand 
geben ,  die  nach  dem  Ergebniss  von  Leiclienöflnungen  so  oft  unentschieden  ge- 
bliebene P'rage  zu  beantworten,  ob  im  Gehirn  aufgefundene  Afterprodukte  eine 
centrale  Lähmung  bewirkten,  oder  die  Nervenwurzel  in  ihrem  Verlaufe  durch 
Druck  leitungsunfälüg  machten.  Centrale  Lähmung  wird  den  Nerven  gar  nicht, 
Druck  auf  die  Wurzel  nur  den  centraler  gelegenen  Theil  allotrophisch  machen. 
Lähmung  des  Ganglion  Gasseri  macht  den  ganzen  Nerven  entarten. 

Die  vorläufig  nicht  zu  vermeidende  Paradoxie,  welche  in  der  Annahme  eines 
Centraipunktes  der  Ernährung  unabhängig  von  den  eigentlichen  Centren  der  Thä- 
tigkeit  der  Nervenfasern  liegt,  hat  auf  die  Vernmthung  geführt,  dass  dieser  Punkt 
kein  anderer  sei,  als  die  Einti'ittsstelle  der  ernährenden  Gefässe  in  den  Nerven. 
Leider  ist  diese  Ansicht  aus  zwei  Gründen  zurückzuweisen,  denn  1)  die  Nerven 
zeigen  nach  Entziehung  des  (ganzen)  Kreislaufes  eine  andere  Art  der  Atrophie, 
als  nach  einfacher  Durchschneidung  ;  2)  wenn  ein  Nerv  nur  einzelne  Primitiv- 
fasern in  Geflechte  eines  anderen  Nerven  schickt,  so  entarten  diese  Fasern,  wenn 
ihre  Wurzel  durchschnitten  wird.  Es  ist  doch  nicht  anzunehmen,  dass  eine  Tri- 
gemiuusfascr ,  die  in  einem  Ast  des  facialis  verlauft,  nicht  an  den  Blutgefässen 
dieses  Astes  Theil  haben,  sondern  die  ihrigen  von  dem  Trigeminusstamme  her  mit 
herüber  ziehe. 

Eine  andere  Auffassung,  welche  die  Ernährungscentra  als  solche  läugnet, 
weil  sie  mit  den  Centren  für  die  Leitung  im  Nerven  zusammenfielen ,  und  der 
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unthätig  gewordene  Nerv  nothwendig  entarten  müsse,  bedarf  nach  den  nütge- 
theilten  Thatsachen  für  den  denkenden  Leser  keiner  weiteren  Widerlegung. 

Die  Behauptung,  dass  ein  Nerv  von  seiner  pp.ripheri.s-chen  Verbreitung  abge- 
trennt eine  Aenderung  seiner  optischen  Eigenschaften  bald  erkennen  lasse,  ist 
wohl  nur  das  Product  theoretischer  Speculation.  Die  einzigen  Thatsachen,  auf 
welche  man  sich  in  dieser  Beziehung  berufen  könnte,  wären  1)  der  N.  opticus 
atrophirt  nach  Verlauf  von  Jfeki-  lunyer  Zeit,  wenn  das  entsprechende  Auge  ver- 
loren gegangen  ist.  Es  ist  dies  eine  besonders  von  fliageiidie,  sicher  gestellte 
aber  auch  von  Andern  gemachte  Beobachtung.  Bei  Vögeln  soll  nach  Maffendie 
schon  nach  vierzehn  Tagen  der  äussere  Umfang  des  tractus  opticus  sich  etwas 
vermindert  haben.  Bei  einem  Hunde,  den  ich  drei  Jahre  nach  dem  Ausfliessen 
des  linken  Auges  untersuchte,  war  der  äussere  Umfang  des  Nervenstranges  gegen 
den  der  anderen  Seite  nicht  verringert,  aber  innerhalb  der  äusseren  Nervenhülle 
befand  sich  sehr  viel  den  eigentlichen  Nerven  frei  umspülende  Flüssigkeit.  Die 
Primitivfasern  der  kranken  »Seite  bis  zum  Chiasma  enthielten  noch  sehr  viele, 
ihre  ganze  Breite  einnehmende  und  zum  grossen  Theil  perlschnurförmig  anein- 
ander gereihte  Fetttröpfchen,  und  waren  schmaler  als  die  Primitivfasei-n  des  op- 
ticus der  anderen  Seite. 

2)  Bei  zwei  Katzen  und  einem  Hunde,  denen  ich  die  beiden  Nervenwurzel- 
reihen  des  Isehiadicus  und  Cruralis  mit  den  Spinalganglien  auf  der  linken  »Seite 
aus  dem  Rückenmarkskanale  herausgezogen ,  fand  ich  nach  vier  bis  sechs  Wo- 
chen die  Lendcnanschwellnng  des  Rückenmarks  etwas  unsymmetrisch,  die  linke 
Hälfte  war  ein  wenig  schmäler  als  die  rechte.  Von  hinten  gesehen  war  dies 
deutlicher  als  von  vorn.  Jedoch  konnte  die  mikroscopische  Untersuchung  ausser 
der  Veränderung  der  in  das  Rückenmark  sich  fortsetzenden  hinteren  Wurzeln, 
die  nur  eine  kurze  Strecke  zu  verfolgen  war,  zwischen  dem  Rückenmarksgewebe 
beider  Seiten  keinen  Unterschied  nachweisen. 

Den  centralen  Abschnitt  aller  gemischten,  motorischen,  oder  rein  sensibeln 
Nervenstämme  fand  ich  nach  ihrer  Resection  (selbst  nach  A^'erlauf  von  1^4  Jah- 
ren) ohne  erkennbare  Veränderung.  Es  erhellt  hieraus,  dass  der  N.  opticus  be- 
sonderen Bedingungen  unterliegt,  die  man  durchaus  nicht  als  Regel  für  alle 
Nerven  ansprechen  darf. 


C.  Regeneration  der  Nerven. 

1)  Gibt  es  eine  Regeneration  der  Nerven? 

Die  Wiederherstellung  der  Thätigkeit  in  einfach  getrennten  Nerven, 
oder  in  solchen,  aus  welchen  man  grössere  Stücke  ausgeschnitten  hatte, 
wurden  von  einigen  früheren  Forschern  geleugnet  oder  in  Zweifel  gezo- 
gen, von  Anderen  als  eine  seltene  Erscheinung  betrachtet,  die  sich  nur 
ausnahmsweise  darbiete ;  und  auch  jetzt  noch  wird  gewöhnlich  die  Ver- 
einigung der  Schnittenden  durch  wahre  leitende  Nervensubstanz  als  ein 
nur  langsam  vor  sich  gehender,  vielen  und  häufigen  Störungen  unterlie- 
gender Process  bezeichnet.  Diese  Aussprüche  sind  sicher  veranlasst  ei- 
nerseits durch  die  Wahl  der  Thiere,  an  denen  man  experimentirte. 
Frösche  sind  hier  durchaus  untauglich ,  und  man  hat  sich  fast  allein  an 
Hunde,  Katzen  und  Vögel  zu  hatten.  Andererseits  hat  man  beim  Ver- 
suche selbst  nicht  die  gehörige  Vorsicht  angewendet,  um  Complicationen 
zu  vermeiden.  Jede  Zerrung  des  Nerven,  jeder  Druck  auf  denselben 
führt  ungünstige  Nebenbedingungen  herbei.  Man  darf  daher  den  Nerven 
nicht  aus  der  Wunde  herausheben,  darf  ihn,  ausser  an  der  auszuschnei- 
denden Partie,  nicht  mit  der  Pincette  berühren,  und  muss  sich  vor  Allem 
um  ganz  reine  Schnittwunden  ohne  Druck  und  Zerreissung  zu  erzeu^J-en 
der  schärfsten  und  besten  Messer  bedienen.    Der  Hautschnitt  darf^.ur 
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Schonung  des  Instrumentes  nicht  mit  dem  Nervenmesser  ausgeführt  wer- 
den.   Verfährt  man  auf  diese  Weise,  so  gelangt  man  zu  dem  Resultate: 

Die  Nerven  sind,  nächst  dem  Zellengewehe,  die  nach  reinen  Sch7iittwunden 
am  leichtesten  wieder  verheilenden  Oryane  des  Körpers.  (Bei  warmblütigen 
Thieren.)    Sie  übertreften  in  die.ser  Hinsicht  die  Knochen. 

Ihre  vollständige  Regeneration,  selbst  nach  grösseren  Substanzverlusten,  ist 
eine  beständige  Regel,  die  nur  äusserst  wenige,  seltene  Ausnahmen  zählt. 

Reine  Schnittwunden ,  ohne  Substanzverlust ,  heilen  meistens  in  der  ersten 
Zeit  innerhalb  weniger  Tage. 

Je  jünger  die  Thiere  sind,  um  so  rascher  geschieht  die  Verheilung  nnd  die 
Regeneration  des  Nervengewebes.  80  habe  ich  z.  B.  bei  jungen  Katzen  Stücke 
bis  zu  einem  Zoll  Länge  aus  dem  Nervus  lingualis  (an  welchem  ich  am  häufig- 
sten meine  Versuche  machte)  herausgeschnitten  und  schon  im  Verlauf  der  ersten 
14  Tage  die  Rückkehr  des  Gefühles  an  der  durch  die  Nerventrennung  empfin- 
dungslos gewordeneu  Zungenhälfte  beobachtet.  Dasselbe  sah  ich  ein  Mal  am 
infraorbitalis  eines  jungen  Hundes  nach  der  Resection  eines  »Stückes  von  zwei 
Centimetern.  Die  sogleich  zu  erwähnenden  anderen  Versuche  werden  noch  wei- 
tere Belege  für  meine  Behauptung  geben. 

Dass  die  rasche  Restitution  der  Nerventhätigkeit  nach  Schnittwunden,  wie 
ich  sie  häufig  bei  Thicren  gefunden,  auch  unter  günstigen  Umständen  bei  Men- 
schen vorkommen  kann,  bemerkte  James  Pagel,  welcher  mit  grossem  Erstaunen 
beobachtete,  dass  bei  Kindern  von  11  und  13  Jahren  zehn  und  zwölf  Tage  nach 
der  Durchschneidung  des  Nervus  medianus  und  der  umgebenden  Weichtheile  das 
Gefühl  in  den  gelähmten  Fingern  zurückgekehrt  war.  Aber  die  Art  der  Verletzung 
durch  die  ,, lebendige  Kraft"  rasch  geschwungener,  scharf  schneidender  Instrumente 
war  auch  hier  ganz  von  der  Art,  scharfe  Schnittwunden  zu  erzeugen.  Wenn 
Paget  vermuthet,  dass  in  diesen  Fällen  ausnahmsweise  eine  bisher  noch  unbe- 
kannte „primäre"  Vereinigungsweise  der  Nerven  eingetreten  sei,  während  sonst 
die  Verheilung  secundär  geschehe  und  viel  längere  Zeit  in  Anspruch  nehme,  so 
möge  er  bedenken ,  dass  bei  den  gewöhnlichen  Fällen  von  Verletzungen  eine 
Quetschung  des  Nerven  nicht  zu  lungehen  war,  und  dass  in  den  anderen  Fällen, 
wo  die  Nerven  nach  absichtlichen,  zu  chirurgischen  Zwecken  unternommenen, 
Resectionen  wieder  zusammenheilten,  entweder  der  Nerv  selbst,  oder,  was  hier 
von  Belang  ist,  das  operirte  Individuum  nicht  vollkommen  gesund  und  kräftig 
waren. 

Je  längere  Stücke  man  aus  dem  Nerven  ausschneidet,  um  so  länger 
lässt  die  Vereinigung  und  Herstellung  der  Function  auf  sich  warten.  Bei 
alten  Thieren  dauert  es  oft  schon  nach  Ausschneidung  von  einem  Zoll 
mehrere  Wochen,  bis  sich  die  Leitung  wieder  einfindet.  Aber  selbst  Sub- 
stanzverluste von  etwa  2^/2  Zoll  (5  Centimeter)  konnten  im  Vagus  von 
erwachsenen  Hunden  durch  wirkliche  leitungsfähige  Nerveiisubstanz, 
freilich  erst  nach  einigen  Monaten ,  wieder  ersetzt  werden.  Auch  nach 
grösseren  Verlusten  (5^2  und  (S  Centimetern)  sah  ich  die  Nervenenden 
sich  wieder  verbinden,  aber  nur  durch  fibröse  Stränge,  die  Leitung  stellte 
sich  nicht  wieder  her.  Jedenfalls  sieht  man  hieraus,  dass  die  häufig  wie- 
derholte Angabe,  dass  nach  Substanzverlusten  über  etwa  8  Linien  die 
Nervenfasern  nicht  mehr  leitend  vereinigt  würden,  hinter  der  Wahrheit 
zurückbleibt,  und  dass  die  alten  allgemein  angefochtenen  Angaben  von 
Michaelis  über  die  grosse  Reproductionskraft  der  Nerven  bei  Weitem 
richtiger  sind ,  als  die  Behauptungen  seiner  Gegner. 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  Trennungen  des 
Zusammenhanges ,  ohne  alle  weitere  Verletzung.  Hat  man  hingegen  ei- 
nen Nerven  mit  der  Pincette  einfach  comprimirt,  ohne  ihn  zu  durchschnei- 
den, so  dauert  die  Herstellung  der  Function  sehr  beträchtlich  Vdnger ,  als 
wenn  man  den  Nerven  durchschnitten  hätte,  sie  dauert  selbst  länger, 
wenn  man  das  gequetschte  Stück  in  seiner  Stelle  lässt,  als  wenn  man  es 
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ausschneidet.  Hiervon  überzeugt  man  sich  sehr  leicht ,  wenn  man  bei 
demselben  Thiere  die  drei  Aeste  des  facialis  auf  diese  Weise  behandelt. 

Es  scheint  mir,  dass  die  Torsion  des  Nervenstumpfes,  vs^elche  Valen- 
tin nach  Nervenresectionen  zur  Verhütung  der  Regeneration  empfohlen 
hat,  ihre  Wirksamkeit  hauptsächlich  der  damit  verbundenen  Compres- 
sion  verdankt.  Wo  mir  nur  kleine  Nervenstrecken  zu  Gebote  stehen, 
wende  ich ,  um  den  Nerven  dauernd  zu  zerstören ,  vor  der  Durchschnei- 
dung starke  Compression  des  ganzen  blossgelegten  Nei-venstückes  mit- 
telst einer  gezahnten  Pincette  an. 

Ueber  die  Wirkungen  von  Aetzung ,  Unterbindung  der  Nerven  etc. 
vergleiche  die  Schrift  von  Bedard  und  Descot.  (Ueber  die  localen  Krank- 
heiten der  Nerven.  Leipzig  1839,  pag.  6  u.  pag.  53.) 

2)  Regeneriren  sich  alle  Nerven  mit  gleicher 

Schnelligkeit? 

Bei  allen  oben  erwähnten  Erfahrungen  ist  die  Wiederkehr  der  Em- 
pfindung als  Zeichen  der  Regeneration  der  Nerven  angenommen  wor- 
den. Hingegen  hat  es  sich  gezeigt,  dass,  wenn  man  gemischte  Nerven 
durchschnitten  hatte,  die  Rückkehr  der  Bewegung  in  dem  gelähmten  Gliede 
stets,  und  oft  bedeutend,  später  eintrat^  als  die  der  Empfindung. 

Dies  beweisen  niclit  nur  meine  eigenen  zahlreichen  Erfahrungen, 
sondern  auch  die  Zusammenstellungen,  welche  ich  von  allen  ausf  ühi-licli 
erzählten  Versuchen  früherer  Forscher  gemacht  habe.  Letztere,  und  be- 
sonders die  von  Steinrück  erlangten  Ergebnisse  zeigen  auch,  dass  dasselbe 
auch  für  Thiere  gilt,  welche  sonst  der  Regeneration  weniger  günstige 
Verhältnisse  bieten ,  wie'  Kaninchen  und  Frösche ,  und  chirurgische  Er- 
fahrungen haben  es  auch  für  den  Menschen  bestätigt. 

Stelle  ich  nach  meinen  eigenen  34  Versuchen  an  gemischten  Nerven, 
die  an  Hunden  und  Katzen  gemacht  waren,  die  Zeit  der  Empfindung  der 
Wiederkehr  neben  die,  wo  die  ersten  Spuren  der  Bewegung  sichtbar 
wurden,  so  verhalten  sich  beide  Zeiträume  im  Mittel  wie  8  zu  15. 

Diese  Ergebnisse  berechtigen  aber  noch  nicht  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  be- 
wegenden Nerven  sich  langsamer  als  die  empfindenden  regeneriren,  da  wir  schon 
erfahren  haben,  dass  die  Empfindung  durch  Reize  leichter  angeregt  wird,  als  die 
Bewegung.  Letztere  braucht  also  wahrscheinlich ,  besonders  wenn  sie  spontan 
erfolgen  soll,  einen  viel  grösseren  Aufwand  von  Energie  des  Nerven  als  erstere, 
so  dass  ein  Nerv  auf  der  gleichen  Stufe  der  Regeneration  schon  Empfindung, 
aber  noch  nicht  Bewegungsantriebe  fortpflanzen  könnte.  Ich  habe  daher  noch 
eine  andere  Versuchsreihe  unternommen ,  in  welcher  (und  zwar  hier  bei  Kanin- 
chen) der  Hüftnerv  getrennt  und  das  Wiedererscheinen  ausgesprochener  Empfin- 
dung in  den  vorher  gefühllosen  Theilen  abgewartet  wurde.  Die  Thiere,  welche 
dies  erlebten  (und  ein  grosser  Theil  ging  mir  früher  zu  Grunde) ,  wurden  von 
Neuem  ätherisirt,  die  Hüftnerven  möglichst  hoch  über  der  früheren  Verletzungs- 
stelle abermals  durchschnitten,  und  unterhalb  der  Schnittwunde  wurde  der  Nerv 
(bei  den  oben  angegebenen  Vorsichtsmassregeln  gegen  unipolare  Zuckungen)  mit 
den  starken  Schlägen  des  Magnetelectromotors  gereizt.  Es  entstanden  nie  Bewe- 
gungen in  den  gelähmten  Muskeln.  Einen  ähnlichen  Versuch  findet  man  schon 
bei  jflüUer  und  Slicker  (Arch.  1834). 

Also  auch  starke  Reize  können  noch  keine  Bewegung  hervorrufen,  wenn 
schwache  schon  Empfindung  erzeugen.  Wären  beide  Arten  von  Nerven  schon 
regenerirt,  so  müsste  der  Widerstand,  welchen  die  Nerventhätigkeit  bei  der  Erre- 
gung von  Muskelthätigkeit  findet,  ein  ganz  unverhältnissmässiger  sein. 

Eine  andere  Versuchsreihe,  in  der  ich  gleichzeitig  rein  sensible  und  rein 
motorische  Nerven  bei  Hunden  durchschnitt,  (ich  wählte  entweder  infraorbitalis 
und  facialis,  oder  lingualis  und  hypoglossus)  zeigte,  dass  zur  Zeit,  wo  die  Em- 


Regeneration  der  Nerven. 


125 


pfindung  wiederkehrte,  die  sensibeln  Nerven  im  peripherischen  Theile  schon  rc- 
generirt  waren,  aber  der  motorische  Nervenstumpf  führte  nur  entartete  Primitiv- 
fasern. Hiernach  durfte,  da  alle  diese  Versuche  übereinstimmten,  entschieden 
belianptet  werden,  dass  die  motorischen  Nerven  sich  langsamer  als  die  sensibeln 
regeneriren. 

Was  die  wahren  Zeitverhiiltnisse  der  Regeneration  an  diesen  genannten  Ner- 
ven betrift't,  kann  bei  der  verschiedenen  Leitungst'ähigkcit  der  Nerven,  welche 
sensibele  und  motorische  Leitung  in  Anspruch  nimmt,  hierüber  nur  auf  zwei 
Wegen  annähernd  entschieden  werden.  Der  erste  bestünde  darin,  bei  einer  sehr 
grossen  Anzahl  von  Thieren  successive  mikroscopische  Untersvichungen  vorzu- 
nehmen, um  zu  bestimmen,  wann  endlich  der  peripherische  Theil  des  motorischen 
Nei'ven  so  weit  entwickelt  wäre,  wie  der  sensible  beim  Wiederbeginn  der  Em- 
pfindung. Um  diesen  Weg  zu  betreten,  müsste  man  vielleicht  über  mehr  als 
hundert  Thiere  verfügen  können.  Eine  andere  Methode,  die  ebenfalls  nur  zu 
bedingten  Resultaten  führt,  werden  wir  später  kennen  lernen.  Hier  sei  nur  be- 
merkt, dass  die  genannten  rein  sensibeln  und  motorischen  Nerven,  welche  hier 
untersucht  werden  müssen,  eine  viel  grössere  Differenz  in  der  Zeitdauer  ihrer 
Regeneration  zeigen,  als  die  verschiedenen  Fasern  eines  und  desselben  gemisch- 
ten Nerven. 

Es  darf  übrigens  noch  nicht  ganz  allgemein  ausgesprochen  werden, 
dass  alle  bewegenden  Nerven  zu  ihrer  Regeneration  viel  mehr  Zeit  erfor- 
dern, als  die  sensibeln.  Es  gilt  dies  bloss  für  die  Bewegungsnerven  der 
freien  Sceleltmmkeln.  Mehrere  Versuche  aber,  die  ich  früher  anstellte, 
deuten  darauf  hin  ,  dass  die  Nerven ,  welche  die  Muskelhaut  der  Blutge- 
fässe beherrschen ,  sich  noch  schneller  regeneriren  können ,  als  die  Ge- 
fühlsnerven. Da  diese  Versuche  aber  noch  von  einem  anderen  Stand- 
punkte aus  wiederholt  werden  müssen ,  so  werde  ich  erst  später  auf  sie 
zurückkommen. 

3)  Regenerationsprocess  der  Nerven. 

Der  Vorgang  der  Regeneration  wurde  hauptsächlich  am  N.  lingualis 
und  infraorbitalis  studirt,  um  die  Verwirrung  der  Bilder  zu  vermeiden, 
welche  durch  die  ungleichmässige  Entwicklung  der  sensibeln  und  moto- 
rischen Fasern  entstehen  muss.  Später  wurden  auch  zur  Controlle  der 
Vagus  und  andere  gemischte  Nerven  nach  Substanzverlusten  untersucht, 
um  die  verschiedenen  Zustände ,  deren  Reihenfolge  bereits  aus  den  an- 
fänglichen Studien  bekannt  geworden,  noch  einmal  übersichtlich  neben 
einander  gestellt  zu  erblicken. 

Unmittelbar  nach  der  Resection  eines  Nerven  ziehen  sich  die  Schnittenden, 
wenn  sie  nicht  durch  sehr  vorsichtige  Schonung  des  grössten  Theiles  des  umge- 
benden Zellgewebes  festgehalten  werden,  elastisch  zurück.  Diese  Reti-action  be- 
trifft nicht,  wie  bei  den  grösseren  Arterien,  fast  gleichmässig  die  ganze  Länge 
des  blossgelegten  Nervenstückes,  sondern  sie  ist  stärker  gegen  das  Schnittende 
hin,  so  dass  hier  die  der  Länge  nach  sich  folgenden  Nervenquerschnitte  (mit  der 
Lupe  an  den  sogenannten  Querbändern,  mikroscopisch  am  entleerten  Nerven  an 
den  Kernen  der  Scheide  zu  erkennen)  sich  tnelir  einander  nähern^  als  an  einer 
vom  Schnitt  entfernteren  Stelle. 

Die  beiden  Schnittenden  erscheinen  bald  etwas  geröthet,  und  meistens  ver- 
dickt angeschwollen.  Diese  Anschwellung  ist  aber  von  sehr  verschiedener  Stärke 
und  sie  kann  (was  Michaelis  schon  wusste,  aber  von  allen  neueren  Beobachtern 
übersehen  wurde)  in  manchen  Fällen  ganz  oder  fast  ganz  fehlen,  und  diese  Fälle 
sind  gerade  diejenigen ,  in  welchen  die  Regeneration  am  schnellsten  und  voll- 
ständigsten vor  sich  geht.  Mikroscopisch  untersucht  zeigt  die  Anschwellung 
schon  in  den  ersten  Tagen  zwischen  den  Primitivfascrbündeln  kleine  mehr  oder 
weniger  rundliche  Exsudatkörperchen,  d.  h.  Kerne  mit  Kernkörperchen.  Einzelne 
finden  sich  auch  zur  vollständigen  Zelle  entwickelt.  Die  Anschwellung  ist  stär- 
ker am  centralen,  schwächer  am  peripherischen  Schnittende. 
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Nach  wenigen  Tagen  sieht  man  in  der  Anschwellung  zwischen  den  Kernen 
eine  structurlose  bindegewebartige  Substanz,  die  man  mit  den  Nadeln  nach  allen 
Richtungen  spalten  kann.  Diese  Substanz  erstreckt  sicli  nun  jenseits  der  An- 
schwellung über  das  Schnittende  in  der  Richtung  der  Längenachse  des  Nerven 
hinaus,  und  stellt  so  eine  immer  dünner  werdende,  zuletzt  in  einen  oder  mehrere 
mit  den  Naclibargeweben  innig  verschmolzene  Fäden  auslaufende  Fortsetzung  des 
Nerven  dar.  In  dieser  Fortsetzung  des  Stranges  sind  sehr  bald,  Anfangs  runde, 
später  längliche,  alternirend  einander  gegenüber  gestellte  Kerne  sichtbar,  die  bei 
Anwendung  von  Essigsäure  besonders  hervortreten.  Mit  oder  nach  ihrem  Auf- 
treten wird  die  bisher  scheinbar  indifferent  geschichtete  Masse  nach  der  Richtung 
dieser  Kernrcilien  spaltbar,  so  dass  man  Reihen  von  über-  und  nebeneinander  ge- 
lagerten (platten?)  Fäden  erhält,  die  man,  wo  die  Anschwellung  wenig  bedeutend 
ist,  jetzt  schon  zum  Theil  als  eine  Fortsetzung  der  Nervenfasern  der  Schnitten- 
den erkennen  kann,  wenn  man  vorsichtig  unter  dem  Sectionsniikroscope  präpa- 
rirt.  Früher  verhielt  sich  das  Ganze  wie  gewöhnliches  Zellgewebe.  Auch  jetzt 
macht  Kali  und  Natronlauge  noch  alles  sehr  schnell  durchsichtig,  aber  die  einzelnen 
Cylinder  haben  eine  grössere  Resistenz  gegen  diese  Reagentien,  sie  treten  vor  dem 
anderen  Fasergewebe  mehr  hervor,  nehmen  eine  schwach  gelbliche  Farbe  an, 
ihre  Contouren  bleiben  länger  erhalten,  so  dass  sie  sich  in  ihren  Reactionen 
schon  mehr  denen  der  Primitivfaserscheiden  anschliessen.  Während  dessen  verlängert 
sich  die  so  sich  umbildende  Fortsetzung  der  beiden  Schnittenden  immer  weiter 
in  der  ursprünglichen  Richtung.  Die  Nervenstümpfe  wachsen  auf  diese  Weise 
über  die  Anschwellung  hinaus.  Hat  man  beide  Nervenstümpfe  an  ihrer  Stelle 
gelassen  und  kein  allzu  grosses  Stück  herausgeschnitten ,  so  können  sich  ihre 
Fortsetzungen  begegnen  und  vereinigen,  aber  diese  Fortsetzungen  entstehen  nicht, 
wie  man  in  poetischer  Anwandlung  hie  und  da  behauptet  hat,  aus  einer  gegen- 
seitigen Anziehung  der  beiden  Schnittenden  ,  denn  sie  finden  sich  auch  in  der 
bisher  beschriebenen  Ausbildung  nur  an  einem  peripherischen  oder  centralen 
Ende,  wenn  man  das  andere  ganz  entfernt  und  exstirpirt  hat.  Der  zerschnittene 
Nervenstnmpf  verlänf/erl  sich  immer,  und  kann  sich  deshalb  regeneriren,  er 
thut  es  nicht,  um  sich  zu  regeneriren. 

Während  dieser  Vorgänge  aber  nimmt  im  ganzen  unteren  Nervenstück  die 
oben  beschriebene  Entartung  des  Markinhaltes  ihren  ungestörten  Fortgang,  das 
Mark  schwindet  bis  auf  vereinzelte  Fcttkügclchen,  und  der  Axencylinder ,  wenn 
er  auch  seine  äussere  Form  nach  Zusatz  geeigneter  Reagentien  behalten  zu  ha- 
ben scheint,  hat  schon  vom  vierten  Tage  an,  wie  wir  wissen,  seine  wesentlichste 
Eigenschaft  verloren ,  denn  der  Nerv  ist  nicht  mehr  leitungsfähig.  Ob  dieser 
off'enbar  veränderte  aber  erhaltene  Axencylinder  des  unteren  Nervenstückes  eben- 
falls wie  die  Nervenprimitivscheiden  gegen  die  Narbe  hin  verlängert  wird,  oder 
nicht,  ist  mir  bis  jetzt  entgangen,  und  alle  jelzd  noch  zu  beschreibenden  Fort- 
schritte des  sich  regeneriren  den  Nerven  gehen  von  dem  centralen  Schnittende 
aus.  Ich  sah  sie  wenigstens  hier  und  in  dessen  Nähe  früher  eintreten ,  als  am 
unteren  Stumpfe  und  in  dem  ihm  entsprechenden  Narbentheil. 

Die  von  den  Kernreihen  begränzten  isolirbaren  Fortsetzungen  der  Nerven- 
rohren  bekommen  äusserst  zarte  Längsstreifen ,  die  man  bei  schiefem  Licht  am 
besten  sieht.  Dabei  wird  die  Isolirung  der  einzelnen  Fasern  immer  leichter, 
ihre  Resistenz  gegen  Kali  und  dadurch  ihr  Unterschied  von  den  /JcmtfA 'sehen 
Fasern  immer  markirter.  Sie  bekonnnen  jetzt  an  den  Seiten  jeder  blassen  fein- 
streifigen Portion  eine  dunklere  Linie  als  den  Ausdruck  einer  vom  Inhalt  unter- 
schiedenen Scheide,  in  welcher  die  Kerne  liegen.  Vor  den  vielen  kleinen  Binde- 
gewebsportionen, die  immer  noch  zwischen  ihnen  liegen,  zeichnen  sie  sich  durch 
ihre  graugelbliche  Farbe  aus.  Der  neue  Nerv  bekommt  jetzt  ganz  das  Ansehen 
einer  Primitivfaser  des  Olfactorius,  wie  diese  zeigt  er  hie  und  da  Andeutungen 
doppelter  aber  wenig  dunkcler  Ränder,  aber  der  äussere  dieser  Ränder  ist  hier 
noch  ausgesprochener  als  der  innere.  Beim  ausgebildeten  Nerven,  wo  freilich 
diese  Ränder  eine  andere  Bedeutung  haben,  findet  das  Gegentheil  statt.  Vom 
Olfactorius  unterscheiden  sich  hingegen  diese  Fasern  durch  die  grössere  Consi- 
stenz  ihres  feingestreiften  Inhaltes,  der  an  den  Schnittenden  durchaus  nicht  aus- 
gedrückt werden  kann,  und  der  durch  caustisches  Natron  nicht  leicht  ausfliesst.  Die 
Nervenanlagen  in  der  ganzen  Länge  der  Narbe  gehen  in  den  eben  beschriebenen 
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Zustand  über  nnd  aucli  in  der  peripherischen  Partie  des  Nerven  sieht  man,  nach- 
dem der  alte  Markinhalt  zerfallen  ist,  einen  solchen  feinstreifigen  Inhalt,  dem  die 
Scheide  genau  anliegt,  so  dass  jetzt  jeder  Priniitivfaserrest  bedeutend  verschmä- 
lert erscheint. 

Später  sieht  man  aber  in  den  einzelnen  Nervenfasern,  sowohl  der  Narbe  als 
des  marklos  gewordenen  Stückes ,  die  etwas  dunklere  Hülle  von  dem  streifigen 
Inhalt  wie  abgehoben,  und  zwischen  ihnen  erscheinen  breite  viereckige  oder 
etwas  abgerundete  Platten,  die  sich  als  Fett  zu  erkennen  geben.  An  diesen  Stel- 
leu ist  der  Nerv  wie  baucliig  verbreitert.  Die  Zahl  der  Platten  mehrt  sich,  und 
überall,  v/o  sie  liegen,  werden  die  Kerne  der  Scheide  nicht  mehr  gesehen.  Star- 
ker Druck  auf  den  Nerven  kann  oft  die  Platten  verschieben  und  die  Kerne  wie- 
der zum  Vorschein  bringen.  Letztere  waren  also  nur  durch  die  das  Licht  mit 
ihnen  gleich  brechende  Unterlage  verdeckt ,  nicht  aber  verschwunden ,  wie  sie 
auch  im  degencrirenden  Nerven  erst  dann  sichtbar  wurden,  als  die  Markscheide 
aufgelöst  war.  Die  Platten  stossen  allniälilich  zur  Markscheide  zusammen.  Die 
innere  streifige  Partie,  der  sich  die  Markplatten  auflagern,  bewährt  sich  somit 
als  Aclisi'ucylindcr,  der,  wo  ihn  die  Markscheide  umgibt,  nicht  mehr  deutlich 
gesehen  wird.  Die  Entstehung  einzelner  Platten  scheint  an  den  verschiedensten 
Stellen  des  Nerven  gleichzeitig  anzufangen,  im  unteren  Nervenstück  schliessen 
sie  oft  hier  von  früher  her  befindliche  Fettkügelchen  ein.  Die  vollcndele  Mark- 
scheide erscheint  früher  im  Stannn  des  peripherischen  Nerven  als  im  Narbenstück, 
hingegen  scheint  sie  in  den  Endverzweigungen  des  Nerven  etwas  verzögert,  ver- 
muthlich  weil  sie  hier,  wo  bei  der  Degeneration  die  Fetttröpfchen  sehr  rasch 
schwinden,  weniger  verwendbares  Material  von  früher  her  vorfindet. 

Erst  mit  der  Bildung  der  Markscheide  erscheinen  die  Nervenfasern  diinkel- 
randiy.  Das  Mark  ist  Anfangs  sehr  di'inn  und  mehrt  sich  erst  sehr  langsam, 
und  daher  kommt  es,  dass,  wie  schon  frühere  Beobachter  gesehen,  im  peripheri- 
schen Theil  eines  früher  durchschnittenen  Nerven  die  Primitivfasern  noch  lange 
sehr  schmal  sind. 

Dies  die  einzelnt-n  Thatsachen  in  kurzer  Uebersicht.  Es  ist  hier  der  Ort 
nicht,  zu  zeigen,  wie  die  einzelnen  Ih'obuchhtiHßen ^  welche  von  früheren  For- 
schern über  einzelne' Momente  des  Regenerationsvorganges  gemacht  worden,  mit 
meiner  Darstellung  nicht  im  Widerspruch  stehen,  wie  man  aber  aus  einzelnen 
Ergebnissen  der  Narbenzerfascrung  zu  vorschnell,  je  nach  den  gerade  herrschen- 
den histologischen  Ansicliten,  eine  Theorie  des  Neubildungsprocesses  ableiten 
wollte.  Ich  verweise  auf  Nasse^a  und  Benekc's  Archiv  I.  Güttingen  1853,  pag.  618, 
wo  ich  in  kurzen  Andeutungen  das  Faklischc  in  den  Angaben  der  verschiedenen 
Beobachtern  in  seiner  Berechtigung  als  einzelnes  vorübergehendes  Stadium  nach- 
gewiesen. Auch  Bruch  hat  (Basler  Verhandlungen  2.  Heft  1855,  pag.  198)  seine 
Versuche  über  die  Regeneration  der  Nerven  bekannt  gemacht,  in  denen  das 
Thatsächliclie  sehr  genau  mit  den  obigen  Angaben  stimmt,  wenn  auch  die 
Form,  in  die  er  seine  Schlüsse  einkleidet,  denselben  ein  von  den  meinigen  we- 
sentlich verschiedenes  Ansehen  gibt.  Der  Leser  wird  bald  die  grosse  üeberein- 
stimmung  erkennen,  die  mir  von  Seiten  eines  so  unabhängigen  Forschers  nur 
sehr  erfreulich  sein  kann. 

Das  Wesentliche  bei  der  Regeneration  der  Nerven  nach  Substanz- 
verlusten ist  nach  der  obigen  Darstellung,  dass,  während  der  Marknihalt 
des  unteren  Stückes  degenerirt,  die  Primitivfaserscheiden  des  oberen  und 
des  unteren  Stückes  einander  entgegenwachsen  und  ihre  Anfangs  noch 
zellgewebige  Natur  dabei  allmählich  verändern,  um  mehr  die  Reactionen 
des  elastischen  Gewebes  anzunehmen.  Nach  der  Vereinigung  der  sich 
entgegenwachsenden  Scheiden  der  Narbe  sieht  man  in  ihnen  eine  An- 
lage des  Achsencylinders  entstehen ,  die  mit  dem  seiner  Form  nach  per- 
sistirenden  Achsencylinder  der  unteren  Nervenpartie  in  Verbindung  tritt. 
Die  Scheide  hebt  sich  allmählich  von  dem  Achsencylinder  ab,  und  zwi- 
schen ihnen  entsteht  die  Anlage  der  Markscheide,  die  aus  Anfangs  ge- 
trennten ,  später  sich  verbindenden  fettartigen  Tröpfchen  besteht.  Die 
Markscheide  bildet  sich  neu,  sowohl  in  der  Narbe,  als  im  unteren  Stück, 
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und  ist  im  Stammtheil  des  unteren  Stückes  fi-üher  ausgebildet,  als  in  der 
Narbe  und  in  den  kleineren  Ramitieationen. 

Waller  hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  der  penpherische  Theil  eines 
durchschnittenen  Nerven  immer  ganz  zu  Grunde  gehe  und  dass  ein  neuer  Nerv  aus 
dem  oberen  Stumpf  herauswachse.  Es  ist  jetzt  allgemein  anerkannt,  dass  diese 
Ansicht,  wie  ich  es  in  den  Comptes  rendus  Vol.  XXXVIII,  pag.  451  nachgewie- 
sen, auf  ganz  falschen  Deutungen  beruht,  und  dass  Watlet-'s  angeblich  neu  ge- 
bildete Nervenfasern  nur  die  entleerten  alten  Nervenscheiden  bei  gehinderter  Re- 
production  sind.  In  ganz  anderem  Sinne  hat  Bruch  (1.  c.)  von  einem  Auswachsen 
des  alten  Nerven  nach  der  Peripherie  hin  gesprochen.  Er  gibt  zu,  dass  die  alte 
Nervenscheide  den  Träger  und  das  Vehikel  des  neuen  Nerven  abgebe,  und  dass 
der  „neue"  Nerv  die  in  Auflösung  begriffene  Materie  des  alten  als  Ernährungs- 
und Bildungsmaterial  benutzen  könne.  Es  handelt  sich  also  bei  Brtjch  factisch 
um  nichts  anderes,  als  um  eine  Neubildung  des  Nervenmarks  von  den  Stämmen 
nach  der  Peripherie  hin,  wie  auch  ich  sie  beobachtet.  Den  Achsencylinder  hat 
Bruch  nur  in  der  Narbe,  nicht  im  unteren  Stück  in  Betracht  gezogen.  Wenn 
sich  aber  Bruch  an  einigen  Stellen  so  ausspricht,  als  rücke  das  Nervenmark  zu- 
erst vom  oberen  Schnittende  durch  die  Narbe  gegen  den  Stamm  des  unteren 
Stückes,  ehe  es  sich  von  hier  aixs  weiter  nach  der  Peripherie  hin  bilde,  so  steht 
dies  im  Widerspruch  mit  seiner  eigenen  Beobachtung  und  seinen  schönen  Ab- 
bildungen in  der  Zeitschrift  von  Siebold  und  Kölliker  Band  VI,  1854,  tab.  V. 
Hier  sieht  man  in  der  Narbe  das  oben  und  unten  bereits  iiorhandene  Nervenmark 
noch  fehlen,  oder  wenigstens  nicht  ausgebildet. 

Wo  ein  grösseres  Stück  des  Nerven  ausgeschnitten  war,  werden  die 
an  den  ursprünglichen  Schnittenden  befindlichen  Anschwellungen,  wenn 
sie  überhaupt  vorhanden  waren,  durch  ein  neu  gebildetes  Zwischenstück 
getrennt,  welches  länge  Zeit  hindurch  viel  dünner  ist,  als  der  übrige 
Nervenstamm.  War  d[as  ausgeschnittene  Stück  sehr  klein ,  so  können 
beide  Anschwellungen  in  eine  verschmelzen ,  an  der  mehr  oder  weniger 
deutlich  noch  die  Spur  der  ursprünglichen  Trennung  zu  sehen  ist. 

Die  Anschwellungen  erhalten  sich  sehr  lange ,  "können  aber  endlich 
aufgesogen  werden ,  so  dass  keine  Andeutung  der  früheren  Narbe  mehr 
übrig  bleibt.  CDrummond,  Brown- SequardJ  Diese  Angabe  habe  ich  da- 
durch bestätigt,  dass  ich  einem  Hunde  mit  regenerirtem  Vagus  den  Ner- 
ven zu  verschiedenen  Zeiten  innerhalb  10  Monaten  mehrmals  entblösste. 
Dasselbe  sah  ich  einmal  am  Ischiadicus  einer  Taube. 

Die  Nervenregeneration  erfolgt  nicht  immer  ganz  vollständig,  son- 
dern die  Bewegungen^  wenn  sie  auch  wiederkehren,  bleiben  oft  mangel- 
haft, so  dass  man  schliessen  muss,  dass  sich  zwar  die  meisten,  aber  nicht 
alle  Nerven  wieder  hergestellt  haben. 

Bei  alten  Thieren ,  und  wahrscheinlich  auch  bei  Menschen ,  darf  man  aber 
nicht  jede  Unvollkommenheit  der  Bewegungen  nach  längerer  Zeit  der  Nerven- 
lähmung auf  die  unvollständige  Regeneration  der  Nerven  schieben.  Das  Hinder- 
niss  der  Bewegung  kann,  wie  ich  gesehen,  auch  von  Verkürzung  und  Verknö- 
cherung der  Sehnen  abhängen,  die  sich  während  der  Zeit  der  Paralyse  ausge- 
bildet. Für  den  Chirurgen  scheint  es  mir  wichtig,  darauf  zu  achten  ob  diese 
an  Hunden  gemachte  Erfahrung  sich  auch  an  Menschen  bewähre.  ' 

Flourens  hat  bewiesen,  dass  wenn  man  zwei  gemischte  Nerven  durch- 
schneidet, und  das  centrale  Stück  des  einen  je  an  das  peripherische  des 
andern  heftet,  die  Wurzel  des  einen  Nerven  mit  der  Peripherie  des  ande- 
ren zusammenheilen  kann ,  ohne  dass  die  Bewegungen  dadurch  sichtbar 
beeinträchtigt  werden.  Auch  die  Empfindung  kelirt  in  diesen  Fällen 
zurück.  Die  Frage,  ob  motorische  und  sensible  Nerven  zusammenheilen 
können,  wird  uns  später  beschäftigen. 

Ich  habe  die  infraorbitales  und  den  linsualis  zweier  Hunde  durch- 
schnitten (mit  Verlust  eines  kleinen  Stückes)  und  sobald  in  den  früher 
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selähinteii  Theilen  Mieder  unzM'eifelhuri  Emiifindimg  eingetreten  war, 
die  Narbe  der  Nerven  untersirclit  und  gefinuien,  dass'hier  zwar  Nerven- 
scheide und  Achsencyhnder,  aber  noch  keine  Spur  von  Nervenmark  vor- 
handen ;^var.  Es  wurde  bierdurch  der  erste  exacte ,  d.  h.  experimentelle 
Beweis  für  die  schon  (»fter  hingestellte  Vermulhung  geliefert,  f/o.ss  der 
Axencyünder  yenüyt^  um  Empßnduny  (also  wahrsciieinlicli  auch  Bewegung) 
zu  leiten. 

Für  die  Bewegung  könnte  die  spätere  Beobachtung  von  Bruch  an 
einer  Katze  {Siebold  und  Kölliker  1.  c.)  dasselbe  beweisen,  aber  hier  waren 
die  Hüllen  schon  so  sehr  vom  Axencylinder  in  der  Narbe  abgehoben, 
dass  man  vermuthen  kann,  es  sei  hier  schon  eine,  weim  auch  mikrosco- 
pisch  noch  nicht  wahrnehmbare  Aidage  des  Markes  vorhanden  gewesen. 

Doppelle  Durchschneidung  der  Nerven.  Die  Frage,  ob  ein  Nerv,  den 
man  gleichzeitig  an  zwei  verschiedenen  Stellen  durcTischneidet,  so  wieder 
verheilen  könne,  dass  das  zwischen  den  beiden  Schnitten  liegende  Stück 
wieder  in  den  Nerven  aufgenommen  werde,  ob  ferner  die  obere  Wunde 
früher  sich  vereinige,  als  die  untere,  ist  noch  nicht  genügend  behandelt 
worden.  Man  hat  zwar  mehrfach  Versuche  in  dieser  Beziehung  ange- 
stellt, aber  sie  konnten  zu  keinem  Resultate  führen,  weil  die  beiden 
Schnittwunden  einander  zu  nahe  lagen.  Wenn  man  nur  einen  Zwischen- 
raum von  drei  oder  vier  Linien  zwischen  ihnen  lässt,  kann  man  nie  wis- 
sen, ob  das  Zwischenstück  nicht  gänzlich  entfernt  und  durch  Neugebilde 
ersetzt  wurde.  Siehe  über  diese  Versuche  bei  Beclard  und  Descot  und  bei 
Steinrück.  Wundt  behauptet,  dass  in  einem  auf  diese  Weise  isolirten  Ner- 
venstücke die  Desorganisation  rascher  eintrete,  als  im  unteren  Nerven- 
stumpfe. Ich  konnte  dies  in  Versuchen  an  Vögeln  noch  nicht  bestätigen. 

Von  besonderem  theoretiscliem  Interesse  ist  die  Frage ,  ob  ein  bereils  dcs- 
oryanisirli'r  Nerv,  dessen  Wiederherstellung  verhindert  wird,  nach  Schnittwunden 
nnd  Resectionen  wieder  zusammenheilen  könne.  Ich  habe  an  drei  Hunden  und 
zwei  Tauben  Vcrsuclie  hierüber  angestellt.  Der  Ischiadicus  wurde  bei  Hunden 
aus  dem  Becken  herausgezogen,  und  das  Endstück  von  2V2  bis  4  Zoll  Länge 
resecirt,  so  dass  eine  Regeneration  völlig  unmöglich  war.  Nach  mehreren  Wo- 
clieii,  nachdem  die  ursprüngliche  Wunde  längst  verheilt  und  der  Nerv  völlig  allo- 
trophiscli  war,  wurde  ein  »Stück  von  einer  Linie  aus  dem  tibialis  derselben  Seite 
ausgeschnitten.  Die  zwei  bis  drei  Monate  nach  der  zw(nten  Verletzung  vorge- 
nommene Untersuchung  zeigte  a)  dass  sich  an  den  beiden  Schnittenden  des  tibi- 
alis, wie  an  einem  gosunden  Nerven,  Knoten  gebildet  hatten.  (Von  einem  Grösse- 
unterscliied  beider  Knoten  finde  ich  in  den  5  Versuchen  nichts  notirt.)  b)  Die 
beiden  Nervenenden  hatten  sich  wieder  mit  einander  verbunden  c)  Die  Narbe 
enthielt  eine  Fortsetzung  der  Nervenröhren  des  oberen  und  des  unteren  Stückes, 
die  sich  mit  einander  thcilweise  vereinigt  hatten.  Diese  Nervenfasern  der  Narbe 
bestanden  aus  einer  Scheide  mit  Kernen  und  allen  Reactionen  der  Scheide  ent- 
leerter Nerven,  innerhalb  der  Scheide  wies  Sublimat  auch  eine  Fortsetzung  des 
nicht  mehr  reizbaren  in  den  allotrophischen  Nerven  noch  enthaltenen  Axency- 
linders  nach.  Von  einer  Marksclieidc  natürlich  keine  Spin-,  die  als  Platten  er- 
scheinende Anlage  der-selben  fehlte,  aber  einzelne  Fetttröpfchen  schienen  (bei  der 
Präparation?)  aus  den  Nervenstümpfen  in  die  Röhren  der  Narlie  herfiber  gerückt 
zu  sein.  Die  Untersuchung  an  den  ZAvei  Tauben  wurde  viel  früher  nach  der 
Verletzung  des  tibialis  vorgenommen  und  hier  zeigten  sich  auch  noch  die  Knoten 
geröthet,  oder  vielmehr  von  rothgelber  bräunlich  angeflogener  Farbe. 

Diese  Resultate  bestätigen  also  :  die  degenerirten  Nerven  sind  nicht  airophisch, 
sie  sind  allolrophisch ,  wie  sie  auch  zur  Erzielung  ihres  Zustandes  der  fortbe- 
stehenden Circulation  des  Blutes  bedürfen.  Die  Regeneration  der  Nervenscheide 
und  theilweise  des  Axencylinders  geht  auch  vom  eniarti'len  Nervenstumpf  aus, 
aber  die  Herstellung  der  inneren  Verhältnisse  des  Axencylinders,  die  dessen  Lei- 
tungsfähigkeit oder  Erregbarbeit  bedingen,  (und  die  optisch  nicht  nachgewiesen 
sind)  und  die  Erzeugung  der  Markscheide  bedarf  der  Mitwirkung  der  Centraltheile. 

Schiff,  Physiologie.  9 
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In  verschiedenen  pathologischen  Neubildungen,  in  Geschwülsten,  besonders 
in  Fasergeschwülsten  der  Haut,  sind  Nerven  gefunden  worden,  die  vermuthlich 
als  neugebildetc  zu  betrachten  sind.  Vielleicht  sind  dies  auch  die  aiiseinander- 
godrängten,  durch  lange  dauernden  allmählichen  Zug  verlängerten  und  durch 
dickere  Scheiden  verstärkten  ursprünglichen  Nerven  des  Muttergewebes,  aus  wel- 
chen dann  eine  eigentliche  neue  Sprossung  nicht  angenommen  zu  werden  braucht. 

Regeneration  der  Ganglien.  Die  liier  aufzuwerfenden  Fragen  zerfallen 
in  niorphologisclie  und  rein  physiologische.  In  morphologischer  Bezie- 
hung handelt  es  sich  darum,  zu  bestimmen,  ob  nach  Ausschneidung  eines 
Ganglion  neue  Ganglienkugeln  entstehen  können.  Valentin  hat  in  dieser 
Hinsieht  zuerst  positive  Erfahrungen  gemacht.  (De  functionibus  nervo- 
rum,  pag.  160).  Andeie  sahen  zwar  Anschwellungen  an  der  Stelle  des 
ausgeschnittenen  Ganglion,  aber  keine  deutlichen,  wahren  Ganglienku- 
geln. (Schräder.)  Hingegen  hat  in  neuerer  Zeit  wieder  Walter  (de  re- 
generatione  gangliorum.  Bonn  1853)  mit  Budge  Versuche  gemacht,  die 
meist  negativ  ausfielen,  in  einem  Falle  sah  er  aber  17  Wochen  nach  Aus- 
schneidung des  zweiten  Vao;usganglion  im  oberen  Theil  des  neugebilde- 
ten Knotens  viele  normale  (5anglienkugelu.  Eine  Herstellung  der  Func- 
tion konnte  er  auch  hier  nicht  nachweisen.  Meine  eigenen  Versuche  am 
Sympathicus  blieben  erfolglos,  nach  Ausschneidung  des  zweiten  Vagus- 
ganglion bei  Kaninchen,  nie  aber  bei  Meerschweinchen,  sah  ich  auch  im 
Knoten  hie  und  da  Ganglieiikugeln ,  ich  wage  aber  nicht,  zu  behaujiten, 
dass  es  neugebildete  waren,  da  ich  nicht,  wie  Valentin,  deren  frühere  Ent- 
Avicklun^sstufen  gesehen,  und  da  bei  Kaninchen  das  zweite  Ganglion  des 
Vagus  nicht  so  scharf  begrenzt  ist,  dass  wenn  man  die  Anschwellung,  die 
es  bildet,  ausgeschnitten,  man  mit  Gewissheit  behaupten  darf,  alle  Gang- 
lienkugeln auch  in  den  einmündenden,  später  anschwellenden  Nerven- 
enden entfernt  zu  haben. 

In  physiologischer  Hinsicht  habe  ich  nie,  so  wenig  wie  Walter,  die 
Function  wiederkehren  sehen ,  wenn  ich  ein  ganzes  Ganglion  exstirpirt 
hatte.  Hatte  ich  aber  das  Kopfganglion  des  S3'mpathicus  nur  einfach 
durchschnitten,  so  war  die  Pupille  Anfangs  verengt,  und  als  sie  nach  ei- 
nigen Wochen  wieder  ganz  ihren  normalen  Umfang  erlangt  hatte,  konnte 
ich  vom  Halssympathicus  aus  eine  starke  Erweiterung  des  Sehloches  her- 
vorrufen, wenn  ich  langsam  einen  Faden  um  den  Nerven  herum  zu- 
schnürte. Nach  dem  Versuch  war  die  Pupille  wieder  verengt.  Das 
Ganglion  war  wieder  zusammengeheilt.  Dieses  Ergebniss  beweist  nicht 
eine  Herstellung  der  Function  des  Ganglion,  sondern  eine  Restitution  der 
Nervenfasern  in  dem  Ganglion. 

Man  weiss  nicht,  ob  die  manchmal  angetroffene  krankhafte  Ganglien- 
bildung in  vielen  Nervenstämmen  erworben  oder  angeboren  ist. 

Regeneration  der  Nervencentra.  Flourens  hat  1827  gezeigt,  dass  tiefe 
Längs-  und  Quereinscbnitte  in  das  Rückenmark  und  in  das  Gehirn  wie- 
der durch  Vereinigung  verheilen,  und  dass  die  Anfangs  durch  die  Rücken- 
marksverletzung gestörten  oder  gelähmten  Bewegungen  sich  wieder  her- 
stellen können.  (Recherches  experiment.  sur  les  syst.  nerv.  2.  edit. 
pag.  266.) 

Brown- Sequard  sah  nach  vollständiger  Quertheilung  des  Rückenmarks 
bei  erwachsenen  Vögeln  eine  Wiederherstellung  mit  theilweiser  Rück- 
kehr der  Bewegung  und  Empfindung.  Es  waren  deutliche  Spuren  des 
Willenseinflusses  vorhanden.  (Societe  de  Biologie  I,  pag.  17,  II,  pag.  3.) 

Arnemann  (Versuche  über  Gehirn  und  Rückenmark,  Göttingen  1787) 
hat  schon  beobachtet ,  dass  Substanzverluste  des  Gehirns  sich  zwar  wie- 
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der  durch  eine  Aussc'h\vit7,uni>snias.se  reichlich  und  last  vollständis»'  er- 
setzen, aber  die  neugebiklete  Substanz  iwt  keine  wahre  llirnmas.se. 

Ueber  das  Hist()k)oische  bei  der  Vernarbung  der  Centraltheile  feh- 
len uns  aUe  wissenschaflhch  gehaltenen  Angaben. 

Nach  bh)ssen  Einschni'ten  in  die  Grosshirnhippen  sah  ich  schwache 
Röthung  der  sich  an  einander  legenden  Wundränder,  aber  nie  eine  Ver- 
wachsung derselben  in  den  ersten  14  Tagen. 

IV.  IDENTITÄT  UND  VEESCHIEDENHEIT  DEE 

NERVENFASEKN. 

Bell  und  Magendie  verdanken  wir  die  Thatsache,  dass  nicht  alle  Ner- 
ven die  Reizung  auf  gleiche  Weise  beantworten,  sondern  dass  eine  ge- 
wisse Anzahl  von  Nervenbündeln  nur  Bewegung  hervorrufen  kann;  die- 
selben Nerven  hingegen ,  wenn  man  ihre  mit  den  Centraltheilen  noch  in 
Verbindung  stehenden  Enden  auch  noch  so  heftig  anregt,  niemals  irgend 
eine  schmerzliche  Empiinduug  zu  Stande  bringen.  Andere  Nerven,  de- 
ren Reizung  schmerzhaft  ist,  sind  nicht  nur  unfähig,  Bewegungen  her- 
vorzurufen, sondern  selbst  die  kräftigste  Erregung  itires  von  den  Centren 
abgetrennten  peripherischen  Theiles  bleibt  auch  ohne  alle  sichtbare  Wir- 
kung. Noch  andere  Nerven,  die  Sinnesnerven,  antworten  auf  Reize  we- 
der durch  Bewegung,  noch  durch  Schmerz,  sondern  auf  eine  ganz  eigen- 
thUmliche,  ihnen  allein  zukommende  Weise.  Wird  z.  B.  der  Sehnerv 
gedrückt  oder  durchschnitten,  so  entsteht  nichts  als  eine  Lichtempün- 
äung. 

Aus  diesen  vollkommen  fest  stehenden  Thatsachen  haben  die  Phy- 
siologen früher  zweierlei  ('olgern  zu  müssen  geglaubt. 

1)  Es  gebe  eine  specifische  Verschiedenheit  der  Nerven,  je  nach- 
dem sie  denselben  Reiz  verschieden  beantworteten. 

2)  Alle  Nerven  könnten  eine  aufgenommene  Anregung  nur  in  einer 
Richtung  fortleiten.  Die  Bewegunssner^  en  leiteten  nur  vom  Centrum 
nach  der  Peripherie  hin,  die  Empfindungs-  und  Sinnesnerven  in  umge- 
kehrter Richtung. 

In  neuerer  Zeit  haben  sich  einige  Theoretiker  in  Deutschland  be- 
müht, zu  zeigen,  dass  diese  Folgerungen  nicht  nur  durch  die  Thatsachen 
nicht  streng  geboten,  sondern  dass  sie  selbst  im  höchsten  Grade  unwahr- 
scheinlich seien,  dass  man  vielmehr  alle  Nervenfasern  als  unter  sich 
gleich  und  nach  beiden  Richtungen  fortleilend  betrachten  müsse.  Wir 
wollen  hier  beide  Fragen  in  Beziehung  auf  die  angeregte  Controverse 
etwas  näher  betrachten. 


A.  Gibt  es  eine  specifische  Verschiedenheit  der  Nervenfasern? 

Gegenüber  der  von  Bell  und  Magendie  ermittelten  Thatsachen  hat 
man  darauf  hingewiesen ,  dass  alle  Nerven  sich  in  mikroscopischer  und 
chemischer  Beziehung,  so  wie  in  ihren  electromotorischen  Eigenschaften, 
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vollkommen  i^leieh  vei-halten,  dass  also  die  vei-.sdiiedeneii  physiolooi- 
sclieii  Reactionen  der  Nerven  nicht  sowohl  von  einer  verschiedenen  Na- 
tur der  Primitivfasern  selbst,  als  vielmehr  von  dem  Unterschied  der  Or- 
gane  abhänoc,  mit  welchen  sie  sich  central  und  peripherisch  verbinden. 

Wäre  es  ganz  sicher,  dass  alle  Nerven  in  ihrer  Form  und  Zusam- 
mensetzung vollkommen  übereinstimmten,  so  müssten  sie  alle  auch  noth- 
wendig  ganz  dieselben  phj^siologischen  Eigenscliaften  besitzen,  aber  bei 
der  anerkannten  Mangelhaftigkeit  unsere'r  Prüf'ungsmittel  dürfen  Mir, 
wenn  wir  auch  bis  jetzt  noch  keine  Unterschiede  erkannt  haben,  keines- 
wegs mit  Bestinmitheit  schliessen,  dass  dieselben  auch  überhaupt  nicht 
voHianden  seien.  Was  die  clectrisclien  Eigenschaften  betrifft,  auf  die 
manche  Schriftsteller  einen  ganz  entscheidenden  Werth  legen ,  so  sind 
wir  durchaus  noch  nicht  berechtigt,  dieselben  als  den  Ausdruck  der  phy- 
siologischen Thäligkeit  zu  betrachten. 

Die  ])erij)herischen  Verbindungen  der  Nerven  scheinen  zwar  beim 
ersten  Anblick  von  grossem  Gewicht,  da  z.  B.  ein  Nerv,  der  zur  Haut 
geht,  nie  Bewegung  wird  hervorbringen  können ,  weil  er  eben  keinen 
Muskel  erregt,  aber  eine  nähere  Betrachtung  zeigt,  dass  diese  Verbin- 
dungen hier  gar  nicht  massgebend  sein  können,  weil  ja  auch  die  von  ih- 
ren t^erii)herien  abgetrennten,  nur  mit  dem  Centrum  verbundenen  Nerven 
auf  Reizung  ihr  verschiedenes  Verhalten  bewahren.  Galvanisirt  man 
eine  nur  mit  den  Centraltheilen  zusammenhängende  motorische  Faser, 
so  wird  nie  das  leiseste  Zeichen  von  Emi)findung  entstehen,  während  ein 
leichter  Druck  des  sensibeln  Nerven  unter  denselben  Verhältnissen  hefti- 
gen Schmerz  erregt.  Man  ist  daher  nur  auf  die  Verbindung  mit  verschie- 
denen Centren  hingewiesen,  um  die  anscheinend  specifischen  Eigenschaf- 
ten der  Nerven  zu  erklären.  Gewisse  Theile  des  Gehirns  oder  des  Rücken- 
marks, in  welche  sich  die  als  gleichartig  betrachteten  Nerven  (durch 
Continuität  oder  blosse  Contiguität  ist  für  uns  hier  gleichgültig)  fortsetzen, 
müssen  denselben  Eindruck  auf  specifisch  verschiedene  Weise  auffassen, 
wenn  überhaupt  ein  Unterschied  zwischen  Schmerz  und  Sinnesempfin- 
dung, zwischen  Gefühl  und  Bewegung  hervortreten  soll.  Mit  dieser 
nothwendigen  Folgerung  ist  aber  die  specifische  Energie  der  Nerven 
nicht  ganz  vermieden,  das  Unbegreifliche  nicht  auf  wünschenswerthe 
Weise  beseitigt,  sondern  aus  den  Nervensträngen  nur  weiter  gegen  die 
centralen  Enden  der  Fasern  zurückgeschoben.  Aber  auch  das  Gehirn 
und  das  Rückenmaxk,  in  die  wir  das  Räthsel  verlegen,  bestehen  aus  Ner- 
vensubstanz, in  der  wir  weder  bedeutende  physikalische,  chemische, 
noch  electrische  Unterschiede  erkannt  haben.  Die  Centra  selbst  sind  je- 
doch mikroscopisch  viel  schwerer  zu  entwirren,  als  die  sich  leichthin 
gleichartig  nebeneinander  verlaufende  Röhren  theilenden  Nervenstränge, 
der  Bau  des  Gehirns  ist  dunkler,  verwickelter  und  gegenüber  dem  uner- 
schütterlich festen  Grundsatze,  dass  gleiche  Form  imd  Mischung  o-leiehe 
Tliätigkeit  bedingt,  glauben  wir  unsere  Pflicht  gethan  zu  haben ^  wenn 
wir  den  Kern  der  Sache  aus  den  Nerven ,  wo  klarere  Einsicht  die  Exi- 
stenz ungleichartiger  Elemente  unwahrscheinlicher  macht,  in  die  noch 
minder  erforschten  Centra  verlegen ,  ^vo  man  im  Trüben  leichter  nach 
Hypothesen  lischcn  und  deren  einstige  Bestätigung  erwarten  darf.  Eine 
Stütze  findet  die  Ansicht  von  der  nur  centralen  Verschiedenheit  der  ver- 
echieden  wirkenden  Nerven  in  dem  Umstände,  dass  in  der  That  wo  in 
einem  Stamm  sensible  und  motorische  Nerven  gemischt  sind ,  dieselber 
vor  der  Einpflanzung  in  das  Hirn  oder  Rückenmark  auseinander  treten 
mn  sich  an  verschiedenen^  bei  den  Rückenmarksnerven  sogar  für  die  bei 
den  Fasergattungen  genau  charaklenstischen ,  Stellen  mit  den  Centren  zi 
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vereinigen.  Dies  geht  sogar,  wie  wir  zeigen  werden,  so  weit,  diese  Regel 
ist  so  beständig,  dass  wenn  ein  niotorisclier  Nerv  selbst  noch  eniptindet, 
weil  seine  Häute  Endaushreitungen  sensibeler  Nerven  besitzen ,  diese  letz- 
teren die  motorische  Wurzel  vor  dem  Eintritt  ins  Mark  verlassen,  um 
sich  mit  anderen ,  Empfindung  leitenden ,  Nerven  an  ihrer  charakteristi- 
schen Insertionsstelle  zu  den  Zentren  zu  begeben. 

Gegen  eine  Hypothese,  welche  nur  in  den  Centraltheilen  den  Grimd 
der  verschiedenen  Nervenenergie  sucht,  wäre  also  auch  gai-  nichts  eiiizu:- 
w^enden,  wir  müssten  sie  vielmehr  mit  vielem  Dank  annehmen,  wenn 
nicht  —  leider,  möchte  ich  sagen  —  noch  einige  andere  Beobachtungen 
gegen  die  Identität  der  verschiedenen  peripherischen  Nervenfasern  vor- 
zubringen wären. 

Wir  haben  gesehen,  mit  welcher  Leichtigkeit  durchschnittene  Ner- 
venstränge wieder  zusammenheilen,  so  dass  es  selbst  in  den  meisten  Fäl- 
len zu  einer  sehr  schwierigen  Aufgabe  wird,  nach  Resectionen  die  Wie- 
dererzeugung dauernd  zu  verhüten ,  wir  haben  gesehen,  dass  nach  den 
Versuchen  von  Flourens  selbst  cei-schiedene  gemischte  Nerven  je  mit  ihren 
centralen  und  peripherischen  Enden  so  aneinander  heilen  können ,  dass 
wieder  willkiihrliche  Bewegung  mid  Emplindung  zu  Stande  kommt. 
Existirt  nun  in  der  That  kein  Unterschied  zwischen  den  sensibel n  und 
motorischen  Nervenfasern ,  so  müssen  sich  nicht  nur  (;emist7?/e,  sondern 
auch  rein  empfindende  und  beicegende  Nerven  nach  der  Durchschneidung 
in  der  Weise  kreuzen  lassen ,  dass  das  centrale  empfindende  Ende  mit 
dem  peripherischen  motorischen  verwächst  und  umgekehrt,  die  Degene- 
ration der  peripherischen  Enden  müsste  dann  aufhören,  und  es  müsste 
nach  centraler  Reizung  wenigstens  der  eine  der  so  gekreuzten  Ner^en- 
stämnie  Bewegung  hervorrufen,  wenn  auch  spontan,  wegen  ungeeigneter 
Verbindung  an  der  Peripherie  oder  im  Mark,  weder  Bewegung  noch 
Emj)findung  wieder  erscheinen  sollte. 

Ffourt'tix  (Rcchcrchcs  cxperim.  pag.  269)  hat  schon  den  Versuch  gemacht, 
den  peripherischen  Stamm  des  Vagns  hei  Vögehi  mit  dem  fünften  Ccrvical- 
ncrvcn  m  verheilen ,  leider  aber  sind  seine  Bemühungen  ohne  Resultat  ge- 
blieben. 

Schica/tii  hat  darauf  versucht  nach  Wiederverhcilnng  durchschnittener  Ischia- 
dici  bei  einem  I'rosche  durch  Reizung  der  sensibcln  Wurzeln  am  Rückenmark 
Bewegung  zu  erzielen,  falls  etwa  im  Stamm  sich  sensible  Fasern  mit  dem  peri- 
pherischen Stumpfe  von  Mu.skelnerven  verbunden  hätten,  aber  die  Zuckungen 
blieben  aus,  eine  solche  Verbindung  scheint  also  nicht  erfolgt  zu  sein.  Hingegen 
ergab  die  Reizung  der  Bewegungswurzeln  starke  Bewegungen  am  Unterschenkel, 
also  hatten  sich  motorische  Nervenstümpfe  wieder  mit  einander  vereinigt. 

Bidder  hat  (Müll.  Arch.  1842  pag.  107)  in  8,  an  6  Hunden  angestellten, 
Experimenten  versucht,  den  bewegenden  ITypoglossus  mit  dem  empfindenden 
N.  lingualis  zusammenzuheilen,  indem  er  die  zu  verbindenden  Enden  der  beiden 
Nerven  mit  einem  dünnen  durch  das  Neurilem  gezogenen  Faden  zusammen- 
hielt und  aus  den  beiden  andern  kleine  Stücke  bis  zu  8"'  ausschnitt,  durch 
deren  Wegfall  er  die  Wiedervereinigung  der  entsprechenden  Eiulen  verhindert 
zu  haben  glaubte.  Bewegung  und  Empfindung  der  Zungenhälffcc  stellte  sich 
zwar  in  diesen  Versuchen  meistens  wieder  her,  galvanische  Reizung  der  Wur- 
zeln des  Hypoglossus  erregte  in  mehreren  Fällen  Bewegung  der  Zunge,  aber  der 
Leichenbefund  gibt  eine  völlig  unzweideutige  Erklärung  der  Sache.  Derselbe 
ist  aber  auch  für  unseren  Zweck  zu  interessant,  als  dass  ich  mir  versagen 
sollte,  Bidders  eigene  Worte  hierherzusetzen. 

„Tn  keinem  der  erwähnten  acht  Fälle  war  die  Verheilung  der  getrennten 
Nerven  ganz  in  der  erwünschten  W^eise  erfolgt,  vielmehr  waren  sie  mehr  oder 
weniger  vollständig  zu  ihrer  ursprünglichen  Verbindung  zurückgekehrt.  Unter 
den  sechs  Fällen,  in  -welchen  ich  das  centrale  Ende  des  Hypoglossus  mit  der 
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peripherischen  Seite  des  lingnalis  verbinden  wollte,  war  derselbe  —  allen  Vor- 
kehrungen zum  Trotz  —  dennoch  in  drei  Experimenten  mit  seiner  eigenen  peri- 
pherischen Fortsetzung  genau  verbunden,  während  die  Enden  des  linguahs  theils 
ebenfalls  für  sich  zusammengetreten,  theils  auch  (in  einem  Falle)  völlig  ge- 
trennt geblieben  waren.  In  den  übrigen  drei  Fällen  hatte  sich  die  Centraiseite 
des  Hypoglossus  in  der  That  mit  der  peripherischen  des  lingualis  verbunden, 
aber  hier  traten  doch  auch  die  andern  beiden  Nervenenden  mehr  oder  weniger 
vollständig  zu  der  ganz  unförmlichen  Narbe  hinzu.  —  Aehnlich  war  es  auch 
mit  den  beiden  Versuchen  gegangen,  in  denen  das  centrale  Ende  des  lingualis 
mit  der  Peripherie  des  Hypoglossus  verbunden  werden  sollte,  indem  auch  ein- 
mal die  centrale  Seite  des  letzteren  mit  in  die  Narbe  hereingezogen  war,  das 
andere  Mal  beide  Nerven  vollkommen  in  ihre  ursprünglichen  Verbindungen  zu- 
rückgekehrt waren." 

Die  von  Bidder  gewählte  Stelle  ist  für  solche  Versuche  sehr  passend,  und 
seine  Bemühungen  scheiterten  besonders  daran,  dass  er  die  beiden  von  der  Narbe 
auszuschliessenden  Nervenenden  nicht  weit  genug  exstirpirt  hatte,  um  ihren  stö- 
renden Einfluss  zu  beseitigen.  Hätte  er  ein  doppelt  so  langes  Stück  ausge- 
sclinitten  als  er  wirklich  weggenommen,  nach  dem  was  wir  in  der  Lehre  von 
der  Eegeneration  der  Nerven  gesehen,  würde  er  doch  vielleicht  seinen  Zweck 
nicht  erreicht  haben. 

Ferner  ist  es  in  diesen  Versuchen  nicht  gelungen,  eine  Vereinigung  ohne 
Anschwellung  und  Narbengewebe  zu  erzielen,  und  dadurch  eine  genaue  mikro- 
scopische  Verfolgung  der  Nervenfasern  möglich  zu  machen. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Punkte  habe  ich  die  Versuche  von  Biddi^r  beharr- 
lich wiederholt.  — -  An  12  Hunden  hal)e  ich  das  peripherische  Ende  des  Hypo- 
glossus und  das  centrale  des  lingualis,  so  weit  als  nur  ohne  allzustörende  Neben- 
verletzungen möglich  war,  exstirpirt,  nachdem  die  Nerven  mit  einem  neuen 
mögliclist  scharfen  Messer  vorsichtig  durchschnitten  waren.  Die  äussere  Hülle 
der  beiden  anderen  Enden  heftete  ich  mit  einem  feinen  nicht  zu  stark  angezo- 
genen Seidenfaden  aneinander. 

Ich  hatte  gefunden,  dass  im  lingualis  ausser  den  Gefühlsnerven,  und  im 
Hypoglossus  ausser  den  Muskelnerven,  auch  noch  Offässncrven  verlaufen. 
Diese,  als  gleichartige  Nerven,  mussten  wenigstens  bei  einer  Vereinigung  der 
beiden  heterogenen  Stämme,  ihre  Wirkung  wieder  erlangt  haben,  die  äussere 
Scheide  beider  Nerven  musste  verwachsen  sein ,  und  dadurch  ein  Vereinigungs- 
bestreben innerluilb  der  ihm  etwa  vorgesteckten  Gränzen  sich  kund  geben,  wenn 
die  fortdauernde  Lähmung  der  eigentlich  sensibeln  und  motorischen  Fasern  auch 
nur  das  Geringste  beweisen  sollte.  Meine  Ausdauer  erlangte  mehr  als  ich  ge- 
fordert. Fünf  meiner  Hunde  zeigten  schon  nach  einigen  Tagen  (vasomotorische 
Nerven  verheilen  sehr  schnell  und  noch  rascher  als  sensible),  dass  die  Rothe  der 
Zunge  —  das  Zeichen  der  paralytischen  Ausdehnung  der  Gefässe  —  abnahm, 
um  bald  zu  verschwinden,  aber  Bewegung  und  Gefühl  kehrten  in  keinem  Falle 
zurück.  Ein  6.  Hund  zeigte  die  Abnahme  der  Röthe  erst  nach  9  Tagen.  Die 
spätere  Untersuchung  zeigte  bei  diesen  sechs  Hunden  die  Nerven  verbunden 
und  zwar  in  der  von  mir  gewünschten  Weise.  Bei  sechs  andern  war  aber  keine 
deutliche  Vereinigung  zu  Staude  gekommen.  Boi  den  letzteren  enthielten  der 
Stumpf  des  lingualis,  die  Muskeln,  und  die  Papillen  der  Schleimhaut  nur  des- 
organisirte  Nerven,  während  bei  den  sechs  ersten  der  mit  dem  Hypoglossus  ver- 
bundene lingualis  in  allen  Hauptstämmen  eine  ziemliche  Anzahl  meist  schmaler 
ganz  normaler  Fasern  darbot.  Aber  auch  hier  war  die  bei  weitem  grösste  An- 
zahl der  Röhren  degencrirt.  Die  wieder  normal  gewordenen  Fasern  waren  keine 
Gefühlsnerven  der  Schleimhaut,  denn  alle  Zungenpapillen  zeigten  in  den  ersten 
6  Hunden  überall  eben  so  dcgenerirte,  ihres  Markinhalts  beraubte  Fcisern,  wie 
in  den  andern,  wo  gar  keine  Vereinigung  zu  Stande  gekommen  war,  es  waren 
aber  auch  keine  motorischen  Fasern,  denn  die  breiten  Nerven  der  Zungen- 
muskeln waren  in  mehreren  hundert  Muskelschichten  ebenfalls  entweder  entleert 
oder  gar  nicht  mehr  zu  erkennen,  ganz  abgesehen  davon,  dass  bei  drei  sterben- 
den Thieren,  bei  denen  Vereinigung  erfolgt  war,  galvanische  Reizung  des  cen- 
tralen Stückes  des  Hypoglossus  zu  keiner  Bewegung  Anlass  gab.  Hingegen 
zeigten  in  diesen  6  Thieren  die  Ganglien  der  Zunge ,  welche ,  wie  ich  zeigen 
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werde,  die  Gefässnerven  absenden,  in  ihren  abgehenden  und  in  ihren  Wurzel- 
ästen meist  normale  Nervenfasern,  während  bei  den  anderen  sechs  Hunden 
auch  die  Gangliennerven  alle  degenerirt  und  nuuklos  waren.  Hält  man  das 
mit  der  Thatsache  zusammen,  dass  in  den  ersten  sechs  Thieren  die  Gefäss- 
lähmung  bald  gehoben  war,  während  sich  noch  nach  11  Wochen  keine  Spur 
von  Gefühl  und  Bewegung  in  der  Zunge  zeigte,  so  kommt  man  zu  dem 
Schlüsse,  dass  sich  hier  nur  und  ausschliesslich  die  Bewegungsnerven  wieder 
wirksam  verbunden  hatten,  die  für  beide  Stämme  gleichartig  sind,  dass  aber  trotz 
des  Vereinigungsbestrebens  in  den  Nerven  sich  ihre  ungleichartigen  Fasern 
doch  nicht  wirksam  verbinden  konnten. 

Bei  dreien  dieser  Hunde,  in  der  8.  bis  11.  Woche  lintersucht,  hatte  ich  es 
aber  erreicht,  die  beiden  Stümpfe  nicht  dnrch  Knoten  und  Narbengewebe,  son- 
dern in  einen  gleichmäxsig  fortlaufenden  Stamm  zu  vereinigen,  an  dem  die 
Trennungsstelle  äusserlich  gar  nicht  mehr  zu  erkennen  war.  Von  zwei  dieser 
Hunde  wurde  der  vereinigte  Nerv  unter  dem  Mikroscope  zerfasert.  Der  erste 
gab  wenig  sichere  Bilder,  weil  ich  das  Präparat  erst  in  Chronisäure  gehärtet 
hatte,  doch  konnte  ich  schon  erkennen,  was  bei  dem  zweiten  sich  ganz  unläug- 
bar  darstellte ,  dass  auch  einzelne  Primitivfaserscheiden  sich  aus  dem  Hypo- 
glossus  in  grösserer  Anzahl  in  das  früher  dem  lingualis  angehörigc  Ende  fort- 
setzten. Sie  hatten  bis  an  die  Stelle  der  Verwundung  einen  ganz  normalen 
Inhalt,  hier  aber  wurden  sie  plötzlich  wie  zusammengeschnürt  und  in  den  lin- 
gualis hinein  fehlte  der  markige  Inhalt  der  bloss  durch  sehr  wenige  noch  übrig 
gebliebene  Fetttröpfchen  angedeutet  wurde.  In  manchen  Fasern  fehlten,  so  weit 
sie  im  lingnalis  liegen,  diese  Fetttröplchen  ganz,  und  ich  konnte  sie  nur  an  den 
wechselständigen  Kernen  als  Nervenscheiden  erkennen.  (Vergl.  eine  ausführ- 
lichere Dai-stellung  der  11  ersten  Versuche  im  Tübinger  Archiv  1853  pag.  377.) 
Ich  hätte  vielhücht  zweckmässiger  die  Vereinigung  im  umgekehrten  Sinne  ver- 
sucht, wo  ich  dann  diiect  auf  die  Wiederherstellung  motorischer  Leitung  durch 
Eeize  hätte  prüfen  können  ,  aber  ich  that  es  nicht ,  weil  dann  die  Vereinigung 
der  Enden  schwieriger  gewesen  wäre. 

Ma»  man  bei  Versuchen  Uber  Nervenregeneration ,  wo  so  viele  un- 
serem Willen  entzogene  Umstände  bedingend  mit  eingreifen ,  negativen 
Thatsachen  alle  Beweiskraft  abs}3reclien ,  positiv  hat  es  sich  aus  den  auf- 
gezählten Ergebnissen  herausgestellt,  dass  durchschnittene  sensible  und 
motorische  I^erven  ihre  frühere  Verbindung  wieder  einzugehen  streben, 
trotz  entgegengesetzter  Hindernisse,  welche,  während  sie  erstere  in  hohem 
Grade  erschweren,  die  Vereinigung  der  verschiedenartigen  Nerven  aus- 
serordentlich zu  erleichtern ,  ja  zu  gebieten  schienen.  (Bidder.)  Dass 
ferner  auch  nach  Durchschneidung  gemischter  Nerven  nur  ursprünglich 
vereinigte  Primitivfasern  sich  wieder  aufs  Neue  wirksam  verbinden. 
(Schwann,  Steinrück.)  Dieses  Widerstreben  der  Nerven,  welches  sie  einer 
Verheilung  mit  ursprünglich  auf  andere  Weise  wirksamen  Fasern ,  ent- 
gegensetzen, verglichen  mit  der  Leichtigkeit,  mit  der  sich  gleichartig 
wirkende  Fasern  selbst  aus  verschiedenen  Stämmen  mit  einander  ver- 
binden lassen  (Flourens,  Schiß]).,  dieses  gegenseitige  Aufsuchen  von 
einander  künstlich  entfernter  ursprünglich  zusammengehöriger  Fasern, 
deutet  es  nicht  auf  eine  bis  jetzt  noch  nicht  fassbare  innere  Differenz  in 
den  sensibeln  und  motoriscnen  Nervenfasern  hin  ?  Liegt  nicht  in  jenem 
Wiederaufsuchen  noch  ein  anderes  Räthsel  verborgen? 

Halten  wir  dies  nun  mit  dem  anderen  von  mir  ermittelten  Umstände 
zusammen,  dass,  wenn  es  auch  in  glücklichen  Fällen  gehmgen  ist,  ver- 
schiedenartige Nervenstämme,  ja  einzelne  Primitivfasern,  von  differenter 
Natur  so  an  einander  zu  heilen,  dass  alle  ihre  indifferenten  Bestandtheile, 
bis  selbst  auf  die  Scheide  der  einzelnen  Faser,  in  einander  übergehen,  so 
dass  am  Streben  zur  Regeneration  nicht  im  Mindesten  gezweifelt  werden 
kann,  dieses  sonst  so  mächtige  und  auch  hier  so  ausgesprochene  Streben 
es  nicht  dahinbringt ,  die  in  der  centralen  Faser  noch  waltenden  physio- 
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logischen  Thätigkeiten  auf  das  ihr  künstlieh  aufgedrungene  Ende  zu  ver- 
pflanzen, dass  vielmehr  die  frühere,  jetzt  so  glücklich  vernarbte  Wunde 
dem  Ernährungseinflusse  der  Centren  noch  einen  plötzlichen  Halt  gebie- 
tet, erinnern  wir  uns  ferner,  dass  auch  sensible  und  motorische  Nerven 
in  Bezug  auf  ihre  eigene  Regenerationsfähigkeit  einen  so  constanten  und 
charakteristischen  Unterschied  zeigten,  so  können  wir  die  Ueberzeugung 
nicht  abweisen,  dass  die  Ernährung■s^'orgänge  in  beiden  Arten  von  Ner- 
ven an  wesentlich  verschiedene  Bedingungen  geknüpft  seien ,  und  dass 
also  auch  diese  Nerven,  als  Producte  einer  differenten  Ernährungsweise, 
wesenlUch  verschiedener  Natur  sein  müssen. 

Steht  dies  aber  fest,  so  wird  das  absolut  gleiche  electromotorische 
Verhalten  beider  Nervenarten  uns  nur  noch  mehr  in  der  Ansicht  befesti- 
gen, dass  die  neuroelectrischen  Vorgänge  mit  den  wesentlich  j)hysiolo- 
gischen  Eigenschaften  der  Nerven  nicht  in  so  engem  Zusammenhang 
stehen ,  wie  es  der  erste  Enthusiasmus  einiger  Schriftsteller  vermuthet 
und  emphatisch  vei'kündet  hat. 

Ich  weise  noch  darauf  hin ,  dass  von  dem  jetzt  erlangten  Standpunkte  aus 
auch  die  manchmal  hervortretende  Differenz  in  der  Wirkung  der  Reize  auf 
sensible  und  motorische  Nerven,  noch  eine  andere  Deutung  erlaubt,  als  die, 
welche  nur  auf  die  quantitativen  Verhältnisse  Rücksicht  nimmt.  Wenn  z.  B. 
mineralische  Säuren  von  einer  gewissen  Concentration  den  fühlenden  Nerven 
immer  stark  erregen,  während  sie  den  motorischen,  ohne  ihn  zu  erregen,  den- 
noch ziemlich  rasch  ertödten ,  so  liegt  in  dem  letzteren  Umstände  Grund  genug, 
die  Ansicht  zu  verwerfen,  dass  der  motorische  Nerv  nur  wegen  quantitativer 
Unzulänglichkeit  der  reizenden  Einwirkung  unerregt  bleibe. 


B.  Leiten  die  Nerven  nur  einseitig  in  bestimmter  Richtung? 

Alle  Thatsachen,  welche  man  Irüher  für  die  Ansicht  beibrachte, 
dass  die  empfindenden  Nerven  nur  centripetal,  die  bewegenden  nur  cen- 
trifugal  leiten  können ,  verlieren  ihre  Beweiskraft,  wenn  Avir  erwägen, 
dass  eine  etwa  stattfindende  peripherische  Leitung  in  den  Gefühlsnerven 
gar  nicht  zum  Bewusstsein  kommen  kann ,  weil  an  der  Peripherie  keine 
empfindenden  Organe  liegen,  ebensowenig  wird  eine  centripetale  Leitung 
in  den  Bewegungsnerven  in  die  Erscheinung  treten ,  weil  am  Centrum 
kein  contractiler  Muskel  mit  ihnen  in  Verbindung  steht. 

Sprechen  die  bekannten  Thatsachen  nicht /wr  eine  nur  einseitige 
Leitung,  so  spricht  die  Theorie  und  die  Analogie  in  hohem  Grade  da- 
gegen. Wir  können  uns  kaum  denken ,  welche  "complicirte  Einrichtung 
vorhanden  sein  müsste ,  um  einen  so  gut  leitenden  Conductor ,  wie  den 
Nerven ,  nur  nach  einer  Richtung  hinleiten  zu  lassen ,  und  werden  daher 
die  Hypothese  von  der  einseitigen  Fortpflanzung  der  Erregung  im  Ner- 
ven vorläufig  mit  vollem  Rechte  verwerfen. 

In  den  Nervencentren,  im  Rückenmark,  könnte  man  allerdings  Beispiele 
einseitiger  Leitung  aus  dem  Umstand  entnehmen  wollen,  dass  gewöhnlich  ge- 
wisse Empfindungen  zu  bestimmten  Bewegungen  umschlagen,  während  umgekehrt 
solche  Bewegungen  nur  selten  Empfindung  veranlassen  ,  aber  der  Bau  ist  hier 
so  complicirt,  dass  es  keinen  sehr  grossen  Scharfsinn  erfordert,  Hypothesen  zu 
erfinden,  welche  diese  Thatsachen  bloss  auf  mechanischem  Wege,  ohne  die  An- 
nahme nur  einseitiger  Leitung  erklären 

Seit  einigen  Jahren  schon  war  ich  wiederholt,  aber  ohne  Erfolg  bestrebt 
die  uns  hier  bescliäftigende  Frage  vor  das  allein  gültige  Forum  des  tf.vncrUnen- 
tes  zu  ziehen.  Mein  Verfahren  ist  folge  ndes.  Zwei  neben  einander  verlaufende 
Empfindungsnerven  (in  dem  Oberschenkel  oder  Oberarm)  die  von  ihrem  Centrum 


Isolirte  Leitung  in  den  Nervenprimitivröhrcn. 


137 


abgetrennt,  nicht  mehr  erregbar  siml,  also  keine  nickfuiifenden  Fasern  besitzen, 
werden  durchschnitten.  (Am  besten  macht  man  divergirend  schräg  geführte 
scharfe  Schnitte).  Der  peripherische  Theil  beider  wird  e.xstirpirt,  und  man  ver- 
sucht die  centralen  Theile  genau  an  einander  zu  heilen,  indem  man  sie  mittelst 
Fäden  zusammenhält.  Ist  dies  nach  einigen  Wochen  gelungen,  so  durchschnei- 
det man  einen  der  beiden  Nerven  hoch  über  der  früheren  Verletzungsstelle. 
Lässt  man  jetzt  das  Thier  aus  dem  Aetherrausche  beinahe  erwachen,  .so  wird 
der  abgeschnittene  Stumpf,  vorausgesetzt,  dass  Verwachsung  der  Primitiviasern 
in  der  Narbe  Uiichweisbar  eingetreten,  noch  deutlich  empfinden,  wenn  seine  Gc- 
fühlsnerven  im  Stande  sind,  peripherisch  bis  zur  Narbe  und  durch  diese  hin- 
durch central  zu  leiten. 

Verwachsung  habe  ich  in  diesen  Versuchen  erzielt,  aber  bis  jetzt  stets  mit 
einer  Anschwellung,  welche  eine  genaue  mikroscopische  Verfolgung  der  Primi- 
tivfasern unmöglich  machte.  Der  abgetrennte  Nervenstamm  war  ferner  immer 
unempfindlich  ausser  ganz  nahe  vor  der  Narbe,  wo  die  vorsichtigste  mechanische 
Reizung,  oder  der  Strom  einer  einfachen  Kette  aus  einem  Elemente  heftigen 
Schmerz  erregte.  Schnitt  ich  nun  in  zwei  Fällen  die  Narbcnanschwellung 
parallel  mit  dem  Verlauf  der  Nerven  bis  zu  ihrer  halben  Höhe  ein,  so  zeigte 
sich  auch  das  dem  vorhin  durchschnittenen  Nerven  entsprechende  Narbensegment 
auf  mechanische  Reize  sehr  empfindlich.  Trotzdem  dass  hier  die  Empfindung 
nur  auf  einem  bof/enförmii/en  Wege  zum  Gehirn  gelangt  sein  kann,  bleibt  die- 
ser Versuch  noch  immer  sehr  zweideutig,  denn  wer  bürgt  dafür,  dass  hier  nicht 
ausgewachsene  Fasern  des  anderen  Nerven  sich  durch  die  kurze  Narbenstrecke 
hindurch  einen  bogenförmigen  Weg  gebahnt  haben?  Jedenfalls  sind  die  Ver- 
suche auf  diesem  Wege  noch  fortzusetzen. 


V.    ISOLIßTE  LEITUNG  IN  DEN  NEßVEN- 
PEIMITIVRÖHEEN. 

Noch  habe  ich  des  wichtigen,  zuerst  von  Weber  scharf  ausgespro- 
chenen Gesetzes  zu  erwähnen,  dass  in  allen  Prirnitivröhren  eines  Nerven- 
stammes von  seiner  peripherischen  Ausbreitung  bis  zu  seiner  Insertion 
in  den  Centren,  die  Leitung  vollkommen  isolirt  oleibt.  Maü;  ein  Nerven- 
stamm in  seinem  Verlaufe  noch  so  viele  Wechselverbin(Jungen  durch 
Geflechte  mit  anderen  Nerven  eingehen,  nie  werden  die  einzelnen  Pri- 
mitivfasern, so  lange  sie  nur  parallel  oder  sich  kreuzend  neben  einander 
liegen,  gegenseitig  ihre  inneren  Vorgänge  sich  mittheilen.  Da  Jeder 
Nerv  seinen  bestimmten  Verbreitunssbezirk  und  seine  besiimnite  Func- 
tion besitzt,  so  wird  die  Unterbrechung  der  Thätigkeit  einer  Faser  (mit 
Ausnahme  der  bei  der  Lehre  von  den  Gefässnerven  zu  besprechenden 
durch  die  Ganglien  vermittelten  Verhältnisse)  nie  dadia-ch  ausgeglichen 
werden  können,  dass  das  Organ,  zu  welchem  diese  Faser  verläuft,  auch 
noch  so  viele  Nerven  aus  anderen  Stämmen  erhält.  Es  fällt  hiermit 
freilich  eine  in  der  praktischen  Medicin  noch  stets  beliebte  Vorstellung 
nach  welcher  ein  grosser  Nervenreichthum  eines  Theiles  den  Ausfall 
einzelner  Nervenfäden  leicht  ersetzen  sollte. 

Der  starke  Electrotonus  den  übermächtige  galvanische  Ströme  erregen, 
pflanzt  allerdings  seine  Wirkung  auf  nebenangelegene  Ncrvenfa.'^ern  fort.  Hier 
haben  wir  aber,  was  wohl  zu  bemerken  ist,  nicht  eine  Mittheilung  der  Thätigkeit 
sondern,  wie  oben  erläutert,  eine  wahre  durch  das  Eintreten  des  Electrotonus 
vermittelte  Reizung  der  nebenangelegenen  Fasern  selbst. 
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Die  Leitung  in  den  Nervenröhren  geschieht,  wie  wir  oben  gesehen,  durch 
den  Achsencylinder,  man  darf  also  nicht,  wie  es  neuerdings  aus  Mangel  an 
histologischer  Kenntniss  geschehen  ist,  eine  Leitung  durch  die  Nerce.nhiUlen  ver- 
mutbcn,  wenn  sich  in  seltenen  Fällen  noch  Nerven  erregbar  zeigen,  deren  Mark 
bereits  angefangen  hat  zu  gerinnen.  Vcrgl.  Brown-Sequard.  experimental  Re- 
searches.  New-York  1853,  pag.  40.  Das  Factum  ist  von  Koelliker  bestätigt, 
der  es  natürlich  anders  deutet. 


VI.  GESCHWINDIGKEIT  DER  NERVENLEITUNG. 

CNach  HelmhoUz.) 

Wenn  man  einen  bewegenden  Nerven  reizt,  so  erfolgt  die  Zusammen- 
ziehung des  Muskels  so  schnell ,  dass  man  glauben  sollte,  die  Fortjjflan- 
zung  der  Nerventhätigkeit  sei  an  gar  keine  messbare  Zeit  gebunden  und 
geschehe  mit  derselben  Schnelligkeit,  wie  etwa  die  des  Lichtes  oder  die 
der  Electricität  durch  einen  metallischen  Leiter.  Diese  Vorstellung  ist 
es  auch  wohl,  welche  die  Redensart  von  einem  Nervenather  erzeugtliat. 

Messun^^en  ,  die  in  neuerer  Zeit  ausgeführt  wurden ,  haben  aber  ge- 
zeigt, dass  die  Fortpflanzung  der  Nerventhätigkeit  eine  verhältnissmässig 
so  langsame  ist,  dass  hierdurch  schon  alle  Analogie  mit  den  sogenannten 
Liiponderabilien  aufgehoben  wird.  Wem  dies  auffallend  erscheint,  der 
möge  bedenken,  dass  unsere  Sinne  auch  relativ  sehr  grosse  Zeitdifferen- 
zen  gar  nicht  unmittelbar  aufzufassen  vermögen,  wenn  es  sich  um  absolut 
kleine  Zeiträume,  um  Bruchtheile  einer  Secunde  handelt. 

HeküioUz  gebührt  das  Verdienst,  die  Methode  dieser  so  sehr  inter- 
essanten Versuche  aufgefunden  imd  dieselben  zuerst  am  Ischiadicus  des 
todten  Frosches  ausgeführt  zu  haben. 

PoniUet  hat  gezeigt,  dass  wenn  ein  galvanischer  Strom  eine  kurze 
Zeit  um  eine  aufgehängte  Maonetnadel  kreist,  die  Grösse  der  Ablenkung 
der  letzteren  eine  Function  der  Zeitdauer  des  Stromes  ist,  und  er  hat 
vorgeschlagen,  sehr  kurze  Zeiträume  dadurch  zu  messen,  dass  man  beim 
Beginn  derselben  den  Multiphcatorkreis  durch  eine,  je  nach  Umständen 
verschiedene  Vorrichtung  sich  schliessen  und  am  Ende  sich  wieder  öffnen 
lasse  und  die  Dauer  des  Schlusses  aus  dem  Ablenkungswinkel  des  Mag- 
netes berechne.  Den  hier  in  Betracht  kommenden  galvanischen  Strom 
nennen  wir  den  zeitviessenden. 

HelmhoUz  bedurfte  nun  noch  eines  andern,  durch  eine  besondere 
Batterie  erzeugten  Stromes  um  den  Nerven  zu  reizen.  Diesen  Strom 
bezeichnen  wir  als  den  erregenden. 

Beide  Strombahnen  besitzen  eine  gemeinschaftliche  Stelle,  an  der 
ein  Stäbchen  in  eine  Quecksilberschliessung  eintaucht;  sobald  das  Queck- 
silber vom  Stäbchen  berührt  wird,  sind  beide  Ströme  ganz  gleichzeitig  ge- 
schlossen. 

Der  erregende  Strom ,  der  an  einer  Stelle  den  Nerven  durchkreist, 
ist  von  verseil  windend  kurzer  Dauer,  so  dass  er  gerade  hinreicht  den 
Nerven  zu  reizen.  ' 

Der  zeitmessende  Strom  nimmt  an  einem  Punkte  eine  Platte  auf 
die  durch  einen  geringen  Zug  sehr  leicht  abzuheben  ist ,  so  dass  sich 
dann  sein  Kreis  öffnet.    Diese  Platte  ist  so  an  die  Sehne  des  mit  dem 
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Nerven  in  Verbindung  stehenden  Muslicls  geheftet,  dass  eine  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  gediehene  Verkürzung 'des  Muslvels  die  Phitte  abzieht, 
und  den  Strom  unterbricht. 

Ist  nun  alles  gehörig  vorbereitet,  so  wird  an  der  beiden  Strömen 
emeinschaftlichen  Stelle  das  Stäbchen  ins  Quecksilber  gestossen.  In 
iesem  Augenblicke  wird  der  Nerv  momentan  gereizt  "und  der  zeit- 
messende Strom  beginnt  um  den  Magneten  zu  kreisen.  Hat  sich  jetzt 
aber  in  Folge  der  Reizung  der  Muskel  zu  verkürzen  angefangen  ,  so 
öffnet  sein  Zug  den  zeitmessenden  Strom  wieder  und  die  Ablenkung  der 
Nadel  bestimmt  uns  die  Zeit,  welche  seit  dem  Anfang  der  Reizung  ver- 
strichen ist,  bis  der  Muskel  die  zur  Abziehung  der  Platte  nöthige  Span- 
nung erlangte. 

Diese  Zeit  umfasst  die  Dauer  dreier  Vorgänge ,  nämlich  der  Auf- 
nahme der  Nervenerregung,  ihrer  Fortpflanzung  nis  zum  Muskel,  und 
der  bis  zum  erforderlichen  Grade  wachsenden  Spannung  des  Muskels. 

Die  Widerstände,  welche  verschiedene  Punkte  eines  und  desselben 
noch  kräftigen  motorischen  Nerven  der  Aufnahme  des  Reizes  entgegen 
stellen,  kommen  nur  dann  in  Betracht,  wenn  der  Reiz  ein  sehr  schwacTier 
ist,  ihre  Verschiedenheit  kann  .sich  aber  nicht  geltend  machen,  wenn 
Reize  angewendet  werden  (wie  dies  hier  immer  geschehen  ist),  die  bei 
weitem  genügcni,  jeden  Punkt  des  Nerven  bis  zum  Maximum  seiner 
motorischen  Wirksamkeit  anzuregen. 

Ferner  iiat  Helmholtz  den  Verdacht  beseitigt,  als  könne  bei  seiner 
Versuchsweise  der  Voroano;  im  Muskel  selbst,  bis  zur  Erlaneuna:  der 
nöthigen  Spannung,  durch  eine  verschiedene,  aber  stets  das  Maximum 
erzielende  Reizung,  oder  durch  die  Ermüdung  nach  der  ersten  Contrac- 
tion,  eine  wesentliche  Veränderung  in  Betreff  der  Zeitverhältnisse  er- 
fahren. 

Wenn  man  also  nach  dem  vorhin  beschriebenen  Versuche  denselben 
so  wiederholt,  dass  die  Reizung  den  Nerven  jetzt  an  einer  entfernteren 
Stelle  trifft,  und  der  messende  Strom  jetzt  eine  grössere  Zeitdauer  zeigt, 
so  kann  diese  Differenz  nur  daher  rühren,  dass  jetzt  die  Nervenleitung 
mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Diese  Zeitdifferenz  entspricht  also  der  Leitungsdauer  in  der  Nerven- 
strecke, die  zwischen  dem  zuerst  und  dem  später  gereizten  Punkte  liegt. 

Eine  grössere  Reihe  nach  dieser  Methode  angestellter  Versuche  hat 
zu  dem  Resultate  geführt,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung 
am  Ischiadicus  eines  eben  getödteten  Frosches  etwa  27  Metres  für  die 
Secunde  beträgt.  Dies  gilt  für  eine  mittlere  Temperatur.  Eine  Abkühlung 
des  Nerven  auf  0  ^  kann  die  Geschwindigkeit  sehr  bedeutend  verringern. 
Vergl.  Helmholtz  in  Müll.  Arch.  1850  pag.  276. 

Später  (Müll.  Arch.  1852  pag.  199)  hat  sieh  Helmholtz  nur  der  graphi- 
schen Methode  bedient,  um  dieselben  Ergebnisse  zu  erlangen.  Dazu 
bedurfte  er  eines  eigenen  Apparates,  der  dem  Cylinder,  auf  welchem  die 
Zeichnung  ausgeführt  wurde,  bei  einem  Umfang  von  85  Millimetern 
sechs  möglichst  gleichförmige  Umgänge  in  der  Secunde  ertheilte. 

Es  ist  die  Frage,  ob  nicht  die  Nervenleitung  beim  lebenden  Frosche 
rascher  vor  sich  geht,  es  ist  aber  in  dieser  Hinsicht  durchaus  keine  be- 
rechtigte Vermuthung  aufzustellen,  da  das  Beharrungsvermögen  des 
Nerven ,  welches  sich  der  Leitung  entgegensetzt,  mit  grösserer  Lebhaf- 
tiskeit  der  Ernährung  auch  zunehmen  kann. 

Man  will  auch  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  am  lebenden 
Menschen  gemessen  und  zu  61  Metres  in  der  Secunde  gefunden  haben. 
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Die  Angabe,  dass  in  den  Verzweigungen  des  sympathischen  Nerven 
die  Leitung  um  sehr  viel  langsamer,  als  in  den  übrigen  Theilen  des 
Nervensystems  erfolge,  ist  noch  nicht  bewiesen  und  wir  werden  die 
Thatsac  hen  auf  die  sie  sich  stützt,  später  beleuchten. 

Zu  den  in  diesem  Kapitel  nücli  zu  bespieclienden  allgemeinen  EigentLüm- 
lichkeiten  der  Nerven  gehörte  auch  die  Erschöpfung  durch  anhaltende  oder 
unniässig  starke  Thätigkeit.  Da  jedoch  die  Versuche,  auf  die  wir  uns  hei  Er- 
mittelung dieser  Verhältnisse  stützen,  ausschliesslich  an  motorischen  Nerven  ge- 
macht sind ,  und  Avir  hier  für  den  Vergleich  mit  den  Gefühlsnerven  selbst 
der  mangelhaften  Thatsachen  enibehren,  die  uns  bei  der  Erfoischung  der  Eeize 
die  sogen,  subjectiven  Versuche  liefern  konnten,  da  wir  aber  jetzt  die  Einsicht 
erlangt  haben,  dass  zwischen  motorischen  und  sensibeln  noch  ein  anderer  als 
bloss  quantitativer  Unterschied  besteht,  so  werden  wir  die  erwähnten  Punkte 
am  besten  bei  der  Lehre  von  den  Bewegungsnerven  im  folgenden  Abschnitt 
vortrügen,  wo  es  sich  denn  auch  klarer  herausstellen  wird,  dass  die  Err<  (/lar- 
kcil  des  Nerven,  d.  h.  seine  Fähigkeit  eine  äussere  Einwirkung  in  NerA-enthätig- 
keit  zu  übersetzen  und  seine  Lciimufxfähujlwil  duieh  die  er  jene  Thätigkeit  in 
der  Kiehtung  seiner  Längena.xe  übertiägt  und  anderen  Geweben  mitthtilt,  ob- 
schon  bisher  stets  mit  einander  verwechselt,  zwei  verschiedene  Eigenschaften 
sind. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 


Leitung  der  Gefühls-  nnd  Bewegungsantriebe  im 
peripherischen  Nervensystem. 


Nicht  sowohl  die  Verschiedenheit  in  der  Aeusserung  des  eiTcgten 
Zustandes,  als  der  sich  so  auffallend  kundgebende  Unterschied  in  den 
vegetativen  Verhältnissen,  haben  uns,  wie  man  sich  aus  dem  vorigen 
Capitel  erinnert ,  veranlasst ,  mehrere  Arten  von  peripherischen  Nerven 
anzunehmen.  Wir  mussten  nach  Resultaten,  welche  das  Studium  der 
Nervenregeneration  geliefert  hat ,  zwischen  den  am  schnellsten  sich  ver- 
heilenden Gef  ässnerven ,  den  sensibeln  und  motorischen  Nerven  unter- 
scheiden, abgesehen  von  den  bis  jetzt  noch  unbekannten  Differenzen, 
welche  etwa  später  zwischen  den  Röhren  der  eigentlichen  Sinnesnerven 
und  den  sensibeln  Körpernerven  aufgefunden  werden  dürften. 

In  dem  nun  folgenden  Abschnitte  aber  handelt  es  sich  nicht  um  die 
inneren  Verschiedenheiten  der  Nervenfasern  an  und  für  sich ,  sondern 
um  die  wesentlichen  Unterschiede  ihrer  Thätigkeitsäusserung,  und  es 
darf  daher  nicht  als  ein  Mangel  an  Consequenz  gedeutet  werden ,  wenn 
wir  nur  von  bewegenden  und  empfindenden  Fasern  sprechen,  da  die 
vasomotorischen  Nerven  sich  zu  der  Muskelhaut  der  Gef  ässe ,  die  sie 
allein  beherrschen,  ganz  wie  bewegende  verhalten  und  Primitivfäden 
anderer  Art  noch  nicht  im  peripherischen  Nervensysteme,  welches  uns 
hier  ausschliesslich  beschäftigt,  nachgewiesen  sind. 


I.  VEESCHIEDENEE  URSPRUNG  DER  SENSIBELN 
UND  MOTORISCHEN  NERVEN. 

A.  Am  Rückenmark. 

Hier  m^o  alle  Nerven  mit  doppelten  Wurzeln  in  den  Centraltheii  ein- 
gepflanzt sind,  hat  sich  ergeben,  dass  alle  ewp/?ic?mde«  Nerven  in  den 
Unteren,  alle  heweyenden  und  Gef  ässnerven  in  den  «;orderen  Wurzeln  ver- 
laufen. 
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In  geschichtlicher  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dass  schon  manche  ältere 
Schrittsteller  und  Anatomen  einen  geschiedenen  Ursprung  der  bewegenden  und 
empfindenden  Nervcnelemcnle  vermutheten  ,  wobei  sie  sich  besonders  auf  das 
getrennte  Vorkommen  von  motorischen  und  sensibeln  Lähmungen  stützen.  Haller 
glaubte  dieser  Ansicht  entgegentreten  zu  müssen,  die  aber  1809  von  Alex. 
Walker  in  England  wieder  aufgenommen  wurde.  Walker  spricht,  ohne  sich 
auf  Versuche  zu  stützen,  die  Vermuthung  ans,  dass  die  vorderen  Wurzeln  am 
Rückenmark  der  Empfindung,  die  hinleren  der  Bewegung  dienten. 

tlell  hat  1811  in  einer  kleinen  Schrift,  die  nur  unter  seinen  Freunden  in 
wenigen  Exemplaren  vcrtheilt  wurde,  und  die  nie  in  den  Buchhandel  kam,  (.4« 
idea  of  a  new  anatowi/  of  Ute  brnin.)  die  umgekehrte  Vermuthung  angedeutet 
und  bestimmt  ausgesprochen,  dass  er  bei  Versuchen  an  eben  getödteten  oder  sterben- 
den Thicrcn  nur  durch  Keizung  der  vorderen  Wurzeln  Muskelbewegungen  er- 
zielt habe.  Ob  die  hinteren  Wurzeln  empfinden,  ob  die  vorderen  Avirklich  un- 
empfindlich seien,  oder  keine  Gefühle  vermittelten,  darüber  hat  sich  Bell  nicht 
erklärt.  Wohl  aber  hat  er  im  Allgemeinen  mehrfach  behauptet,  dass  den  ver- 
schiedenen Nervcnwurzeln  verschiedene  Verrichtungen  zukommen  und  dies  auch 
für  die  Gesichtsnerven  nachzuweisen  gesucht. 

BelCs  Ansichten  blieben  selbst  in  England  so  wenig  beachtet,  dass  Herbert 
jflayo,  Bell's  eigener  Schüler,  1824  dieselben  zum  grossen  Theil  als  neu  und  ihm 
selbst  angehörig  veröftentlichen  konnte,  im  Auslande  aber  waren  sie  völlig  un- 
bekannt, wie  der  Umstand  beweist,  dass  1818  Burduch  und  Baer ,  denen  doch 
eine  Vernachlässigung  der  Literatur  gewiss  nicht  vorzuwerfen  ist,  ohne  irgend 
Beils  zu  erwähnen ,  Versuche  über  die  Function  der  Nervenwurzeln  am  Rücken- 
mark der  Frösche  machen  wollten,  die  ihnen  aber  völlig  misslangen,  Sie  glau- 
ben sich  indessen  für  die  Walker'sche  Ansicht  erklären  zu  müssen. 

Erst  1822  wurde  die  Frage  durch  Mugendie.  vor  das  Forum  der  experimen- 
teller Physiologie  gezogen.  Ln  Avigustheft  des  Journal  de  Physiologie  dieses 
Jahres  finden  sich  entscheidende  Versuche  beschrieben.  Jungen  Hündchen  wur- 
den die  hinteren  Wurzeln  für  die  Beckenglieder  dui'chschnitten ,  die  Bewegungs- 
fähigkeit erhielt  sich,  die  Empfindung  war  ifän%lich  erloschen.  Wurden  die 
vorderen  Wurzeln  durchschnitten,  so  war  die  Empfindung  deutlich  erhalten,  aber 
die  Bewegung  war  gänzlich  verloren.  Muijendie  schloss  hieraus,  dass  die  hinte- 
ren Wurzeln  vora-ug.swcise  der  Empfindung,  die  vorderen  vorzAigmceise  der  Be- 
wegung dienen. 

Mayeuilic  fand  in  demselben  Jahre,  dass  der  von  Nux  voniica  verursachte 
Starrkrampf  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  nicht  gestört  werde, 
aber  nach  Durchschneidung  der  vorderen  in  dem  entsprechenden  Gliede,  und 
nur  in  demselben,  völlig  aufhöre.  Versuche  mit  directer  Reizung  der  Wurzeln 
ergaben  aber  keine  ganz  scharfen  Resultate,  die,  wie  wir  sehen  werden,  nach 
dem  damaligen  Zustande  des  Wissens  auch  gerade  bei  den  am  besten  aus- 
geführten Versuchen  nicht  erwartet  werden  durften. 

Fodera  hat  1824  sehr  gut  gelungene  Versuche  an  Fi-öschen  gemacht.  Diese 
Thiere  ertragen  die  Blosslegung  des  Rückenmarkes  ohne  alle  Störung  der  Be- 
wegung und  der  Empfindung,  und  allein  die  eine  der  beiden  Functionen  wird 
ohne  Beeinträchtigung  der  anderen  nach  Dnrchschneidung  der  entsprechenden 
Wurzelrcihe  aufgehoben.  Auch  die  mechanische  Reizung  ergab  Fodera  voll- 
kommen genügende  Resultate,  nicht  aber  die  galvanische,  welche  fast  allen 
Experimentatoren  fehlschlug,  weil,  wie  wir  jetzt  wissen,  der  Eteclrolonus  bei 
stärkerer  galvanischer  Bewegung  einer  Nervenpartie  auch  die  andere,  in  ihrem 
weiteren  Verlaufe  ihr  eng  anliegende,  mit  erregt.  Bei  Säugetbieren  war  Fodera 
weniger  glücklich. 

Johannes  Müller  ist  es  ebenfalls  an  Fröschen  1831  gelungen  zu  zei<^en 
dass  schwäcliere  galvanische  Reize  nur  von  den  vorderen  Wurzeln  aus  Bewegung 
hervorgerufen,  es  gelang  ihm  aber  hier  nicht,  auf  galvanischem  Wege  die  Sen- 
sibilität der  hinteren  Wurzeln  zu  erweisen.  Abschneiden  der  hinteren  Wurzeln 
vom  Rückenmark  sei  aber  in  seinen  Versuchen  oft  mit  deutlichen  Schmerzes- 
äusserungen  am  Vordertheil  des  Rumpfes  verbunden  gewesen.  Zerren  und 
Drücken  der  hinteren  Wiirzel  war  ohne  ausgesprochenen  Erfolg,  wenn  sie  noch 
allein  mit  dem  Rückenmark  zusammenhing. 
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Mit  grösserer  Geschicklichkeit  hat  Pani-iia  1834  an  Ziegen  Mmjendie's 
Versuche  wiederholt,  und  es  ist  ihm  gelungen,  diese  für  die  Eröffnung  des 
Spinalcanales  so  geeigneten  Säugethiere  zuerst  zu  spunfanen  Bewegungen  nach 
Durehschneidung  einer  Wurzclreihe  zu  bringen.  Der  Fuss,  dessen  hintere 
Wurzeln  durchschnitten  waren,  bewegte  sich  mit,  aber  Panizza  konnte  ihn  mit 
einem  Messer  bis  auf  den  Knochen  durchbohren,  ohne  dass  das  Thier  es  nur 
merkte.  Der  motorisch  gelähmte  Fuss,  der  beim  Gehen  nachgeschleift  wurde, 
hatte  seine  Empfindlichkeit  vollkommen  hehullen 

Dieselben  Vei-suche  führten  Itluf/endie  im  Jahr  1838  zu  der  ausgesprochenen 
Ueberzeugung,  dass  nur  die  vorderen  Wurzeln  Bewegung,  nur  die  hinteren  Em- 
pfindung leiten.  Diese  Vei'suche  wurden  nach  einer  viel  besseren  Methode  aus- 
geführt, als  seine  früheren  und  konnten  daher  aueli  die  Resultate  ansch.iulicher 
machen. 

Langet  hingegen,  der  sich  später  mit  der  Sache  beschäftigte,  glaubte  sich 
mit  galvanischen  und  mechanischen  Reizversuchen  an  den  durchschnittenen 
Wurzeln  begnügen  zu  müssen,  da  die  EröflTnung  der  Wirbelsäule  nach  seiner 
Methode  die  Lebensäusserungen  des  Thieres  allzusehr  schwächten  und  fast 
unterdrückten. 

Meine  eigenen  Expei'imente  aus  den  Jahren  1849  und  1850  zeigten,  dass 
Longet  hierin  zu  weit  geht,  und  dass  es  bei  ätherisii-ten  jungen  Hunden  und 
Katzen  nicht  schwer  ist,  ohne  Einschneidung  der  Rückenmarkshäute  die  Wurzeln 
so  weit  zu  entblössen,  dass  man  sie  gesondert  durchschneiden  kann,  ohne  die 
spontanen  Bewegungen  des  erwachten  Thieres  und  seine  Gcfühlsäusserungen  zu  ver- 
nichten, so  dass  es  möglich  ist,  auch  hier  die  Resultate  Panizza's  vollkommen  zu  be- 
stätigen, und  den,  wie  man  sieht,  mit  Unrecht  sogenannten  Bellschen  Lehr.snl-i 
ausser  Zweifel  zu  setzen.  Auch  an  lebenden  Eulen  ist  es  mir  nachzuweisen  ge- 
lungen, dass  nur  die  vorderen  Wurzeln  Bewegung  leiten,  hingegen  war  in  Be- 
treff der  Empfindung  bei  mehreren  Vögeln  nichts  bestimmtes  zu  erlangen. 

Die  Zuckungen,  welche  durch  stärkei-e  oder  massige  galvanische  Reizung 
der  durchschnittenen  läuteren  Wurzeln  häufig  beobachtet  wurden,  liat  man  immer 
auf  die  Rechnung  von  Ötromesschleifen  geschoben,  bis  Du  Bois  die  Vcrmuthung 
aussprach,  dass  dieselben  nur  dem  Electrotonus  ihren  Ursprung  verdanken  könn- 
ten. Diese  Vermuthung  ist  richtig,  denn  wenn,  auch  nach  ziemlich  starker 
Reizung,  die  am  Rückenmark  abgeschnittenen  und  umgeschlagenen  hinteren 
Wurzeln  eben  getüdteter  Säugethiere  Zuckungen  ergaben ,  so  sah  ich  diese  so- 
gleich aufhören,  wenn  ich  die  VVui-zeln  zwischen  den  Electroden  und  dem  Spinal- 
ganglion unterband  oder  quetschte.  Es  ist  mir  ferner  aufgefallen,  dass,  wenn 
beim  lebenden  Thier  eine  mässige  galvanische  Reizung  der  vom  Rückenmark 
abgetrennten  hinteren  Wurzel  ohne  alle  Bewegung  verlief,  dasselbe  Thier  gleich 
nach  dem  Tode  auf  eine  ebenso  starke  oder  noch  schwächere  Galvanisirung  die- 
ser AVurzeln  secundäre  Bewegungen  zeigte.  Die  secundäi'e  Zuckung  entsteht  also 
im  Leben  schwerer ,  als  nach  dem  Aufhören  der  Cii'culation,  was  mit  unseren 
über  die  Wirksamkeit  des  electrischen  Reizes  im  Allgemeinen  gemachten  Be- 
merkungen übereinstimmt.  Trotzdem  ist  auch  das  leljcndige  Thier  nicht  in  dem 
Grade  vor  secundären  Wirkungen  geschützt,  dass  es  zulässig  wäre,  aus  der  gal- 
vanischen Reizung  allein  einen  bestimmten  Schluss  über  die  Function  einer 
Nervenpartie  zu  ziehen. 

Wenn  ein  Glied  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  seiner 
Empfindung  beraul)t,  das  Thier  aber  nocii  so  kräftig  ist,  dass  es  spontane 
Ortsbewegungen  macht,  so  sind,  trotz  der  ungestörten  Motiütät,  die  Be- 
wegungen der  unempfindlichen  Extremität  nicht  mehr  ganz  normal, 
sondern  ungeschickt  und  unsicher,  weil  das  Maas  der  Bewegung  dem 
Thier  durch  das  Gefühl  nicht  mehr  zum  Bewusstscin  kommt. 

Dies  ist  zuerst  Panizza  in  seinen  Versuchen  an  Ziegen  aufgefallen, 
Stilling  hat  es  (Roser's  und  Wunderliches  Archiv  1.  pag.  97)  für  Frösche 
bestätigt.  In  meinen  Versuchen  an  Hunden  und  Katzen  sah  ich ,  wenn 
auf  einer  Seite  die  hinteren  und  auf  der  anderen  Seite  die  vorderen  Wur- 
zeln durchschnitten  waren ,  dass  der  Gang  in  der  ersten  Zeit  nach  dem 
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Erwaelien  aus  dem  Aetherrausch  wankend  und  schwach  war ;  wenn  die 
Thiere  ilui  beschleunigen  wollten,  fielen  sie  manchmal  auf  die  Seite,  an 
der  die  vorderen  Wurzeln  durchschnitten  waren.  Im  ersten  Anfang  glitt 
auch  wohl  der  ganze  Hintertheil  zu  Boden  und  die  Thiere  erhielten  sich 
auf  den  Vorderfüssen.  Später  aber  kam  dies  nicht  mehr  vor  und  die 
Thiere  durchliefen  die  ganze  Länge  des  Zimmers.  Der  eine  Hinterfuss 
war  aller  normalen  Bewegungen  fähig,  er  stützte  den  Kör])er,  er  wurde 
aber  beim  Gehen  oft  zu  weit  vorgesetzt.  Beim  Auftreten  kamen  nicht 
nur  wie  gewöhnlich  die  Zehen ,  sondern  auch  manchmal  die  Ferse  auf 
den  Boden.  Der  unbewegliche  Fuss  wurde  mit  nach  hinten  und  oben  ge- 
richteter Sohle  nachgeschleppt. 

Diese  Unvollkommenheiten  der  Bewegung  dürfen  um  so  weniger 
der  Schwächung  durch  die  Operation  zugeschrieben  werden,  als,  wie 
man  sieht,  das  maasslose  in  der  Bewegung  sich  eher  in  einem  zu  viel  als 
in  einem  zu  wenig  äussert.  Der  Fuss  wird  zu  weit  vorgesetzt,  er  wird  beim 
Aufstellen  mehr  als  gewöhnlich  herab^ebogen.  Dass  ferner  eine  Schwä- 
chung nicht  die  Ursache  der  hier  auttretenden  Bewegunosanomalie  ist, 
wird  klar  aus  den  Verhältnissen  bei  Fröschen ,  welche  sich  gegen  Bloss- 
legung  des  Kückenmarks  so  indifferent  verhalten.    Vergl.  Stilling  1.  c. 

Auch  beim  Menschen  kommen  Lähmungen  des  Gefühls  bei  erhal- 
tener Bewegungsfähigkeit  vor  und  die  Bewegungen  werden  dann  ebenso 
unregelmässig,  wie  ich  sie  oben  von  Säu^ethieren  beschrieben  habe. 
Solche  Menschen  thun  oft  Fehltritte  und  fallen  um,  wenn  sie  die  Bewe- 
gungen der  Füsse  nicht  mit  den  Augen  regeln.  Wir  werden  später  unter- 
suchen, ob  das  hier  in  Betracht  kommende  Gefühl,  wie  man  angenom- 
men, in  den  Muskeln  selbst  seinen  Sitz  hat. 

Rückkiufende  EmpßndungsJ'asern.  Obwohl  das  Gefühl  nur  durch  die 
hintere  Wurzel  den  Centraltheilen  zugeleitet  wird ,  so  ist  die  vordere  be- 
wegende Wurzel  nicht  gefühllos,  sondern  sie  besitzt  ein  sehr  ausge- 
sprochenes Empfindungsvermögen,  und  erregt  heftigen  Schmerz,  wenn 
sie  mechanisch  gereizt  wird,  z.  B.  bei  der  Durchschncidung.  Die  Nerven, 
welche  diese  Empfindlichkeit  vermitteln,  gehören  aber  nicht  eigentlich 
der  Wurzel  selbst  an,  sondern  werden  ihr,  wie  jedem  anderen  peripheri- 
schen Theile,  von  den  hinteren  Wurzeln  niitgetheilt.  Der  Uebergang  von 
Fasern  aus  der  hinteren  Wurzel  geschieht  hauptsächlich  in  den  Geflech- 
ten, Avelche  vor  der  Wirbelsäule  liegen. 

Diese  Empfindlichkeit  der  vorderen  Wurzeln  wurde  bereits  im  Jahr 
1838  von  Magendic  entdeckt  und  von  ihm  wurde  die  interessante  That- 
sache  ermittelt,  dass  wenn  man  die  vordere  Wurzel  zwischen  dem 
Eückenmark  und  dem  Austritt  aus  dem  Spinalcanale  durchschneidet, 
nur  dev peripherische  Abschnitt  empfindlich  bleibt,  der  centrale  aber  ganz 
gefühllos  wird.  Daher  der  Name  rückläufige  Sensibilität.  Durchschneidet 
man  die  hinteren  Wurzeln,  so  werden  die  vorderen  ganz  unempfindlich. 
Der  Widerspruch,  den  die  meisten  Theoretiker  in  diesen  ])aradoxen 
Thatsachen  geoen  die  ausschliesshchc  Geltung  des  sogenannten  Bellschen 
Gesetzes  zu  erkennen  glaubten ,  hinderte  ihre  allgemeine  Anerkennung. 
Die  Bestätigung  der  ]^agendie''schen  Entdeckung  gelingt  nur  bei  der 
schonendsten  Präparation  des  Thieres,  und  bei  Vermeidung  grossen 
Blutverlustes,  der  jede  peripherische  Sensibilität  mehr  oder  minder  ver- 
deckt. Bernard,  der  einzige,  der  Magendies  Ansichten  vertheidigte, 
konnte  sie  daher  nur  unter  bestimmten  günstigen  Verhältnissen  bestäti- 
gen, und  er  hebt  besonders  hervor,  dass  Thiere  im  Momente  der  Ver- 
dauung die  Erscheinungen  beständig  zeigten.  Einer  solchen  bedingten 
Anerkennung  gegenüber  erschien  es  den  Compilatoren  von  besonderem 
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Gewicht,  dass  auch  ein  damaliger  exaeter  Forscher,  der  die  Sensibilität 
der  vorderen  Wurzeln  zuerst  in  Magendies  Laboratorium  gesehen  hatte, 
später  bei  eigenen  Versuchen  dieselbe  nie  zum  Vorschein  bringen 
konnte.  Bei  einem  möglichst  schonenden  und  blutersparenden  Ver- 
fahren in  der  Blosslegung  der  Nervenwurzeln,  welches  ich  1850  (Vier- 
ordls  Archiv  X.  pag.  133)  genau  beschrieben  habe,  ist  es  mir  indessen 
nach  Anwendung  des  Aethers  gelungen,  zu  zeigen,  dass  das  von  Ma- 
gendie  entdeckte  autiallende  Verhalten  bei  allen  Tliieren,  selbst  bei  hun- 

fernden ,  ausnahmslos  hervortritt,  und  dass  die  gegen  Magendie  erho- 
enen  Einwürfe  keine  Geltung  haben,  dass  namentlich  der  Verdacht 
einer  Zerrung  sensibler  Nachbargebilde  bei  dem  Versuche  gänzlich  auf- 

fegeben  weräen  muss ,  und  ich  g-laube,  dass  es  mir  geglückt  ist,  einer 
'hatsache  allgemeinere  Anerkennung  zu  verschallen ,  die  man  jetzt  zu 
den  sichersten  im  Gebiete  der  experimentellen  Physiologie  rechnen  darf. 

Die  Em])tindlichkeit  der  voraeren  W^urzeln  ist  schwächer  als  die  der 
hinteren,  sie  hört  bei  lähmenden  Vergiftungen  und  vor  dem  Tode 
früher  auf. 

Die  vordere  Wurzel  zeigt  sich  um  so  em])lhidlicher,  je  mehr  man 
sich  dem  Intervertebralloch  nähert,  sie  wird  gefühlloser  gegen  das  Rücken- 
mark zu,  und  an  den  von  ihren  Häuten  entblössten  vorderen  Rückenmarks- 
spalten, wo  sich  die  äussersten  Enden  der  Beweoungswurzeln  einpflanzen, 
konnte  ich  gar  keine  Empfindlichkeit  mehr  wahrnehmen. 

Es  gelingt  die  vordere  Nervenwurzel  von  dem  Ganglion  der  hinteren 
(besonders  bei  Katzen)  abzulösen,  ohne  dass  erstere  ihre  Sensibilität 
verliert.  Der  Faseraustausch  findet  also  nicht,  wie  manche  Schriftsteller 
angeben,  wesentlich  im  Niveau  des  Ganglion  statt.  Hingegen  besteht, 
wenn  auch  geschwächt,  die  Sensibilität  der  vorderen  Wurzeln  an  der 
Lendenanschwellung  des  Rückenmarkes  noch  fort,  wenn  man  den 
ischiadicus  und  den  cruralis  am  Oberschenkel  durchschnitten  hat.  Dies 
sind  die  Thatsacheu,  aus  denen  ich  folgerte,  dass  der  Faseraustausch  in 
den  Geflechten  vor  der  Wirbelsäule  geschehe. 

Ein  tüchtiger  Forscher,  der  diese  Thatsachen  ebenfalls  gesehen, 
glaubt  sie  auf  andere  Weise  erklären  zu  können,  ohne  der  gewöhnlichen 
Auffassung  des  „Bellschen  Gesetzes^'  Eintrag  zu  thun.  Die  Bewegung, 
welche  die  Reizung  der  vorderen  Muskeln  nervoiTufe,  erzeuge  in  den 
Muskeln  eine  Schwankung  der  Electricität,  welche  nach  Art  (Jer  secun- 
dären  Zuckung  die  in  der  Peripherie  neben  ihnen  verlaufenden  Empfin- 
dungsnerven mit  errege.  Diese  Autfassung  ist  unhaltbar,  denn  1)  ist 
das  lebende  Thier  für  schwache  secundäre  Erregung  viel  weniger  em- 
pfänolich,  als  das  todte. 

2)  Sind,  wie  ich  zeigen  werde,  im  Innern  der  Muskeln  gar  keine 
Empfindungsnerven  vorhanden  und  die  äusserlich  anliegenden  haben  in 
der  Regel  keine  für  secundäre  Erregung  günstige  Lage. 

3)  Die  Empfindung  offenbart  sich ,  wie  ich  vielfach  gesehen ,  selbst 
dann,  wenn  man  die  Wurzel  noch  gar  nicht  so  stark  drückt,  dass  Be- 
wegung in  den  von  ihr  versorgten  Muskeln  entsteht,  und  wo  der  Reiz, 
wie  bei  Druck,  allmählich  verstärkt  wird,  zeigt  sich  immer  die  Empfin- 
dung vor  der  Bewegung.  Die  blosse  Tendenz  zur  Bewegung  wirkt  nur 
kräftig  erregend  bei  mit  Zwang  gespannten  Muskeln  zur  Erzeugung  se- 
cundärer  Nervenreizung. 

4)  Lst  nachzuweisen ,  dass  wirklich  Fasern  der  hinteren  Wurzel  im 
inneren  Neurilem  der  vorderen  verlaufen. .  Dies  gelingt  wenigstens  bei 
den  Vögeln ,  denen  man  das  Rückenmark  theilweise  zerstört  hat.  Hier 
kommt  es  unter  gewissen  oben  erörterten  Bedingungen  häufig  vor ,  dass 
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nur  die  vorderen ,  nicht  aber  die  hinteren  Wurzeln  in  allen  ihren  Ver- 
zweiü-ungen  entarten.  Man  trifft  nun,  wie  bereits  gelegentlich  bemerkt 
wurde,  hier  an  den  inneren  Hüllen  der  entarteten  vorderen  Wurzel  einige 
dünne  erhaltene  Nervenfasern,  die  sich  gegen  das  Mark  hin  von  der 
Wurzel  entfernen,  um  auf  die  Rückenmarkshäute,  u-dmentVich  pia  mater 
und  Arachnoidea  überzugehen  oder  sich  mit  Endtheilungen  (wie  ich  ein 
Mal  gesehen)  zu  verlieren.  Diese  erhaltenen  normalen  Fasern  können 
nur  den  hinteren  Wurzeln  entspringen  und  sie  sind  es  ohne  Zweifel, 
welche  die  „rücklaufende  Sensibilität^  vermitteln.  Bis  jetzt  ist  es  mir 
trotz  wiederholter  mühevoller  Durchsuchung  der  vorderen  Wurzeln  nicht 

feiungen,  in  ihnen  entartete  Fasern  zu  entdecken,  wenn  ich  nur  die 
ussnerven  in  ihrem  Verlaufe  am  Oberschenkel  durchschnitten  hatte. 


B.  Am  Gehirn. 

Man  war  eine  Zeit  lang  der  Ansicht ,  dass  auch  alle  Gehirnnerven, 
älmlich  wie  die  dem  Rückenmark  entspringenden  Wurzeln,  entweder 
nur  Empfindung  oder  nur  Bewegung  vermittelten,  und  glaubte  auch  hier, 
die  bewegenden  Nerven  selbst  für  ganz  unempfindlich  halten  zu  müssen. 
Der  Unterschied  zwischen  den  Hirn-  und  den  Rückenmarksnerven  sollte 
darin  bestehen,  dass  während  jeder  der  letzteren  eine  Verbindung  zweier 
functionell  geschiedener  Wurzeln  darstelle,  die  Hirnnerven ,  abgesehen 
von  den  drei  höheren  Sinnesnerven,  immer  bloss  einer  der  beiden  Wur- 
zeln entsprechen ,  und  so  mehrere  zusammen  erst  einen  ganzen  Spinal- 
nerven repräsentiren  sollten. 

Betrachten  wir  zunächst  die  einzelnen  Hirnnervenpaare,  wie  die  Ana- 
tomie sie  annimmt,  so  ist  dies  Theorem  durchaus  zu  verwerfen.  Ob  die 
Verletzung  der  höheren  Sinnesnerven,  des  Opticus,  Olfactorius  und  Acusticus 
ausser  der  sensuellen  Erregung  noch  eine  sensible  nach  sich  zieht,  ist  nach 
den  bisherigen  Erfahrungen  sehr  zu  bezweifeln.  Magendieh-Aihei  Menschen, 
die  an  Verdunkelung  der  Krystallinse  litten,  während  der  Staaroperation 
die  Ausbreitung  des  Sehnerven  berührt,  und  die  Patienten  behaupteten, 
nur  einen  Lichtschimmer  zu  sehen ,  aber  die  Berührung  durchaus  nicht 
zu  empfinden.  Ebenso  ist  es  möglich ,  bei  Thieren  die  Sehnerven  zu 
durchschneiden ,  ohne  Schmerz  zu  erregen.  Wenn  Vögel  (Tauben)  bei 
diesem  Versuche  unruhig  werden,  so  ist  es  die  Frage,  ob  eine  unange- 
nehme Empfindung ,  oder  die  Ueberraschung  durch  die  plötzliche  Licht- 
erscheinung diese  Unruhe  verursacht.  Diese  Nerven  dürfen  also  um  so 
weniger  einer  hinteren  Rückenmarkswurzel  verglichen  werden  ,  als  alle 
Organe,  zu  denen  sie  sich  begeben,  ausserdem  noch  ihre  besonderen 
Empfindungsnerven  erhalten.  Durchschneidung  des  Olfactorius  und  des 
Acusticus  sah  ich  stets  bei  Kaninchen,  die  freilich  während  des  Versuches 
festgehalten  wurden,  ohne  wahrnehmbare  Empfhidung  verlaufen.  Sicher 
war  also  kein  eigentlicher  Schmerz  vorhanden. 

Unter  den  neun  noch  übrigen  Hirnnerven  gibt  es  keinen  einz-igen,  der 
rein  empfindend  wäre.  Der  Vagus ,  den  man  "oft  als  die  zum  Accessorius 
gehörige  empfindliche  Wurzel  angesprochen,  hat  motorische  und  Gefäss- 
nerven  in  seinen  eigenen  Ursprüngen;  dass  der  Glossopharyngeus  in  glei- 
chem Falle  ist,  hat  schon  J.  Müller  nachgewiesen,  und  auch  der  Trigeminus 
kann  nicht  ganz,  wie  Bell  vermuthete,  als  ein  doppelwurzeliger  Spinal- 
nerv des  Kopfes  angesehen  werden ,  da  er  zwar  mit  zwei  Wurzeln  ent- 
springt, deren  kleinere  ohne  Ganglion  und  rein  motorisch  ist,  deren 
grössere  aber,  wie  ich  gefunden,  bei  dem  Austritt  aus  dem  Gehirn  schon 
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trefässbewegende  Fasern  enthält.  Wenn  wir  aber  auch  von  diesen 
letzteren  absehen ,  so  ist  die  Analogie  mit  den  Spinalnerven  keine  ganz 
vollständige,  indem  die  Verbreitung  der  empfindenden  AVurzel  uiiver- 
hältnissmässig  viel  grösser  ist,  als  die  der  motorischen,  die  eigentlich 
nur  einen  sehr  kleinen  Theil  des  dritten  Astes  der  gangliösen  Partie 
begleitet,  während  ein  grosser  Theil  desselben  Astes  zu  Organen  geht, 
die  ihre  Beweglichkeit  \ om  Uypoylossus  erhalten,  und  die  beiden  anderen 
Aeste  das  Gebiet  von  nicht  weniger  als  noch  vier  verschiedenen  bewe- 
genden Nerven  mit  Empfindung  versorgen. 

Hingegen  haben  wir  am  Gehirn  sechs  rein  motorische  Nerven ,  die 
aber  keineswegs,  wie  man  angenommen,  an  ihrem  Ursprünge  ganz  un- 
empfindlich sind,  welche  jedoch  die  emi)tindenden  Fasern  aut'  kickimfigem 
Wege  aus  anderen  Nerven  erhalten.  Dies  gilt  wenigstens  von  drei  die- 
serNerven,  die  einer  Untersuchung  ohne  allzusehr  schwächenden  Eingriff 
an  ihrer  Wurzel  zugänglich  sind,  und  es  darf  darum  ein  gleiches  Ver- 
halten fiir  die  drei  anderen  vermuthet  werden.  Der  Hypoglossus ,  der 
an  seiner  Wurzel  bei  jungen  Zieoen,  wo  ich  ihn  erreichen  konnte, 
deutlich  empfindlich  ist,  erlangt  aiese  Sensibilität  von  einem  Aestohen 
der  hinteren  Wurzel  des  ersten  Cervicalnerven,  wird  dieser  durchschnitten, 
so  ist  der  Ursprung  des  Hi/poylossus  unempfindlich,  nicht  aber  sein  Stamm, 
der  also  noch  von  anderen  sensibeln  Nerven  her  Zweige  erhält,  die  wir 
später  angeben  werden. 

Der  Äccessorins  hat  sehr  deutliche  Empfindung,  die  ihm  aber  nur, 
wie  Bernard  bereits  richtig  bemerkt  und  ich  mehrfach  bestätigt  habe, 
von  den  drei  bis  vier  obersten  Cervicalnerven  kommt.  Die  Empfindlich- 
keit ist  übrigens  weniger  ausgesprochen,  als  an  den  vorderen  Spinal- 
nervenwurzeln. 

Dass  der  Oculomotorius  in  der  Schädelhöhle  empfindlich  ist,  hatte 
schon  Valentin  angegeben  und  mit  Unrecht  hat  man  dies  Resultat  zu 
verdächtigen  gesucht.  Es  zeigt  sich  vielmehr  seine  Sensibilität  auch  bei 
geöffnetem  Schädel ,  ^enn  man  während  des  Erwachens  der  Thiere  aus 
dem  Aetherrausche  nicht  zu  viel  Blut  verloren  hat.  Um  alle  hier  mög- 
lichen Einwürfe  zu  vermeiden ,  und  um  mich  besonders  vor  Druck  auf 
benachbarte  oder  darunter  liegende  Nerven  zu  bewahren ,  führte  ich, 
nachdem  ich  mich  dem  Ursprünge  des  Nerven  so  viel  als  möglich ,  bei 
aufgehobenem  Gehirne,  genähert,  eine  kleine  sichelförmige  Staarnadel 
unter  denselben,  wobei  das  Thier  ruhi«;  blieb.  Nun  durchschnitt  ich 
den  Nerven  plötzlich  von  unten  nach  oben ,  und  es  erfolgten  deutliche 
Zeichen  ausgesprochener  Empfindung.  Kneipt  man  die  neiden  Enden 
des  durchschnittenen  Nerven ,  so  zeigt  sich  nur  das  peripherische ,  nicht 
aber  das  centrale,  empfindlich.  Die  Sensibilität  in  der  Nähe  der  Wurzel 
ist  daher,  wie  bei  den  anderen  motorischen  Nerven ,  eine  rückläufige, 
und  sie  stammt,  wie  ich  in  weiteren  Versuchen  gefunden  habe,  aus  dem 
Trigeminus.  Für  den  Stamm  des  Nerven  in  der  Nähe  der  Augenhöhle 
hatte  schon  Magendie  ein  ähnliches  Resultat  erhalten ,  hier  aber  ist  die 
Sensibilität  nicht  rückläufig,  sondern  die  EmpfindungsCasern  verbreiten 
sich  vom  Centrum  gegen  die  Peripherie  hin. 

Die  N.  facialis^  abducens  und  trochlearis  sind  sicher  nicht  in  höherem 
Grade  empfindlich ,  aber  die  Blossleo;ung  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem 
Gehirn  ist  eine  zu  eingreifende  Operation ,  als  dass  man  nach  derselben 
einen  schwachen  Grad  von  Empfindlichkeit  noch  leicht  sollte  erkennen 
können.  Wer  es  erfahren  hat,  wie  viele  Uebung  es  erfordert,  bis  es  ge- 
lingt, die  Sensibilität  der  motorischen  Spinalnervenwurzeln  eclatant  dar- 
zulegen, der  wird  sich  nicht  übereilen ,  aller  Analogie  entgegen,  die  drei 
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eben  genannten  Nerven  für  gefühllos  an  ihrer  Wurzel  zu  erklären,  weil 
ihre  Sensibilität  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen  werden  konnte. 

Es  ist  allerdings  möglich,  den  faciali.<t  an  seiner  Wurzel  ohne  eingreifende 
Operation  vom  Hintcrhauptsloche  her  zu  durchschneiden,  indem  man  ein  kleines 
an  der  Spitze  sichelförmig  gebogenes  Messer  neben  dem  verlängerten  Mark  nach 
vorn  bis  zur  Pyramide  des  Schläfenbeins  einführt  und  dann  mit  etwas  in  die 
Höhe  gehobenem  Griff"  so  zurückführt,  dass  facialis  und  «//rfe/oW//*  zugleich 
durchschnitten  werden,  bei  Kaninchen  kann  man  sogar  die  Wurzeln  dieser  bei- 
den Nerven  auf  eine  noch  schonendere  Weise  durchschneiden  (vergl.  iV.  audi- 
toriuM)  aber  die  Thiere  müssen  bei  der  Durchschneidung  fest  gehalten  werden, 
so  dass  mau  nicht  beurtheilcn  kann,  ob  sie  einen  massig  starken  plötzlichen 
Gefühlseindruck  dabei  erleiden.  Ihre  Gesichtsmuskeln  zucken  im  Momente  des 
Schnittes  natürlich  stark  zusammen,  da  der  facialis  der  bewegende  Nerv  des 
Gesichtes  ist.  Im  Inneren  des  Felsenbeines  ist  der  facialis  schon  in  sehr  hohem 
Grade  empfindlich,  durch  Fäden,  welche  ihm  vom  fünften  und  oft  vom  zehnten 
Paare  mitgetheilt  werden,  und  noch  stärker  sensibel  werden  seine  Gesichts- 
zweige, wie  wir  dies  unten  näher  besprechen  werden. 

Die  Hirnnerven  können  also  nicht,  wie  man  dies  noch  vor  Kurzem 
versucht  hatte,  in  sensuelle,  sensible  und  motorische  eingetheilt werden, 
weil  diejenigen,  welche  man  für  sensibel  hielt,  in  der  That  gemischte 
Nerven  sind.  Es  fragt  sich  nun,  ob  für  die  letzteren  die  verschiedenen 
einzelnen  Wurzelbündel  theils  ausschliesslich  motorisch ,  theils  aus- 
schliesslich sensibel  seien.  Man  hat  dies  bis  jetzt  häufig  aus  theoretischen 
und  anatomischen  Gründen  angenommen,  weil  in  der  Nähe  der  Wurzel 
ein  Ganglion  befindlich  ist,  durch  welches  nur  ein  Theil  der  Wurzel- 
fasern geilt,  die  man  darum  aus  Analogie  mit  den  Spinalnerven  für  die 
sensibeln  erklärte.  Erfahrungsgemäss  lässt  sich  wenigstens  in  Betreff 
der  Bewegungsfasern  für  die  grösseren  Muskelmassen  feststellen,  dass 
nur  bestimmle  Wurzelpartien  dieser  Nerven  auf  sie  einwirken.  Hingegen 
fehlt  uns  die  Möglichkeit,  das  Verhalten  der  Gefässnerven  zu  den  Wiir- 
zelfäden  zu  prüfen.  Die  Verhältnisse  des  Trigeminus  haben  wir  schon 
erörtert.  Beim  Va^us  sind  die  motorischen  Fasern  diejenigen,  welche 
am  weitesten  nach  ninten  gegen  das  Rückenmark  zu  entspnngen ,  wäh- 
rend die  vorderen  ohne  Bewegungseinfluss  sind.  Beim  Glossopharyngeus 
(vergl.  Volkmann  in  Müller's  Ardi.  1840  pag.  489)  ist  nur  die  dünnere 
mehr  nach  vorn  gelegene  Wurzel  im  Stande,  Bewegungen  zu  erzeugen. 
Dass  dieser  Nerv  überhaupt  gemischt  ist ,  haben  jetzt  mehrere  Forscher 

fesehen,  ich  konnte  aber  auch  bei  jungen  Hunden  Volkmanns  Unterschei- 
ung  der  beiden  Wurzeln  bestätigen. 

Dass  die  Ganglienbildung  an  der  Nervenwurzel  eine  Anzeige  eines  sensibeln 
Nerven  sei,  ist  nocli  keineswegs  genügend  festgestellt.  Wir  wissen  zwar,  dass 
alle  sensibeln  Nerven  Ganglien  an  der  Wurzel  besitzen,  hingegen  fehlen  diese 
auch  einigen  rein  motorischen  Nerven  nicht,  z.  B.  dem  Hypoglossus,  der  beim 
Hnnde  einen  Wurzelknoten  hat.  Wir  werden  später  sehen,  dass  viele  motorische 
Nerven  Ganglien  in  ihrem  peripherischen  Verlaufe  einschliessen. 

Die  Bellsche  Theorie  verlangt,  dass  nicht  nur  motorische  und  sensible 
sondern  auch  sensuelle  Fasern,  die  in  der  Bahn  eines  Nerven  liegen,  sich  durch 
besondere  anatomische  Lagerung  der  entsprechenden  Wurzel  anzeigen.  Der 
Glossopharyngeus  lässt  aber  nur  zwei  Wurzelbündel  unterscheiden,  obschon  er 
alle  drei  Arten  von  Fasern  einschliesst.  Er  ist  nämlich  Gefühls-,  Bewegungs- 
und Geschmacksnerv.  Der  ebenfalls  schmeckende  Quintus  zeigt  an  seinem  Ur- 
sprung auch  nichts  besonderes. 

Den  eigentlich  sensuellen  Ners'en  kann  man  also  nicht  consequent  eine  o-e- 
sonderte  Austrittstelle  aus  dem  Gehirn  vindiciren.  Geruchs-  ,  Gesichts-  und  Ge- 
hörnerven haben  zwar  eine  besondere  Wurzel,  aber  nicht  so  die  Geschmacks- 
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nerven ,  ila  ein  Theil  derselben  mit  der  grossen  Wurzel  des  Trigennnus  gemein- 
schaftlich mit  gewöhnlichen  Gefühlsfascrn,  ein  anderer  Theil  im  ülossopharyngeus 
neben  Gefühls-  und  selbst  Bewegungsnerven  entspringt. 


IL  DIE  THÄTIGKEIT  DER  SENSIBELN  NERVEN. 


Es  ist  hier  unsere  Aufgabe  nicht,  eine  Physiologie  devErnplindungs- 
thätigkeit  zu  geben,  welelie  bei  den  Sinnesfunctionen  als  Hautsinn  im 
Zusammenhange  darzustellen  ist.  Hier  werden  wir  nur  diesen  Gegen- 
stand so  weit  besprechen,  wie  der  peripherische  Nerv  als  leitendes  Organ 
dabei  in  Betracht  kommt. 

Eine  Reizung,  welche  nicht  unmittelbar  dieNervencentra  trifft,  kann 
nur  dann  direct  empfunden  werden ,  wenn  das  afficirte  Organ  mit  den 
Centren  durch  Gefühlsnerven  in  Verbindung  steht. 

Ein  im  normalen  Zustande  empfindlicher  Theil  wird  darum  gegen 
jede,  auch  noch  so  mächtige  und  eindringliehe  Gefühlsreizung  vollkom- 
men indifferent  werden,  wenn  seine  sensibelnNerven  durchschnitten  oder 
gelähmt  sind. 

Es  sind  daher  Fälle  vorgekommen,  wo  z.  B.  Personen  mit  sensibler  Läh- 
mung der  Extremitäten  sich  unvorsichtig  einer  Flamme  genähert,  und  ihre  un- 
empfindlichen Glieder  theilweise  verkohlt  wurden ,  ohne  duss  die  Kranken  es 
bemerkten. 

Die  Chirurgie  wendet  die  Durchschneidung  der  sensibeln  Nerven  manclimal 
mit  Erfolg  bei  sehr  quälenden  Nervenschmerzen  aus  pei-ipherischer  Ursache  an. 

Jeder  äussere  Eingriff,  der  empfunden  werden  soll,  muss  auf  eine 
Verzweiffuno;  eines  sensibeln  Nerven  wirken. 

In  früherer  Zeit  würde  man  gegen  diesen  Satz  den  Einwurf  erhoben  haben, 
dass  jede  Stelle  der  Haut  empfindet,  wo  man  sie  auch ,  selbst  mit  der  feinsten 
Spitze  berühren  möge,  dass  aber  nicht  an  jeder  Stelle  Ausbreitungen  von  Nerven 
zu  sehen  seien.  Man  nalim  daher  in  der  That  eine  sensible  Atltinospliüre'^ 
der  kleinen  Nervenreiser  an ,  welche  die  Lücken  zwischen  denselben  erfüllen 
sollte.  Jetzt  hat  uns  das  Mikroscop  belehrt,  dass  die  feinsten  Ausläufer  der 
Nerven  so  enge  Maschen  im  Innern  der  Organe  bilden,  dass  schwerlich  irgend 
ein  mechanischer  Eingriff  auf  einen  so  kleinen  Raum  beschränkt  werden  kann, 
dass  er  nicht  höher  oder  tiefer  direct  auf  eine ,  ja  mehrere,  Nervcnfibrillen 
treffen  muss. 

Uebrigens  kommt  es  in  der  That  vor,  dass  manche  Organe,  die  nur  wenige 
sensible  Nerven  erhalten,  die  sehr  weite  Maschen  bilden,  auf  eine  Reizung  an 
einer  Stelle  gar  nicht  reagiren,  während  sie  nach  denselben  Reizungen  an 
einer  nebcnangelegenen  oder  entfernteren  Stelle  sehr  deutliche  Zeichen  von  Em- 
pfindung geben.  Dies  sah  ich  z.  B.  oft  bei  den  sehnigen  Fascien,  und  mehrmals 
an  der  Knochenhaut.    Hier  ist  also  nicht  jede  Stelle  empfindlich. 

Die  gewöhnlichen  sensibeln  Nerven  erregen  bei  directer  Reizung 
ihrer  blossgelegten  Stämme  und  bei  Integrität  des  R  üekenmarkes  heftigen 
Schmerz,  aber  es  sind  nicht  alle  sensibeln  Nervenstämme  in  gleichem 
Grade  empfindlich.  Der  Vagus  ist  von  allen  sensibeln  Strömen  derjenige, 
dessen  (normale)  Schmerz  ejwp/wrfenrfe  Eigenschaft,  obgleich  sie  sich  ganz 
zweifellos  ausspricht,  am  wenigsten  lebhaft  hervortritt.  Ja  bei  einigen 
Pflanzenfressern,  z.  B.  beim  Kaninchen  ist  das  Gefühl  im  Halsstamme  des 
Vagus  so  stumpf  geworden,  dass  ihm  von  einigen  weniger  sorgfältigen 
Beobachtern  hier  die  Sensibilität  ganz  und  gar  abgesprochen  wurde. 
Allerdings  erregt  seine  Quetschung  oder  Durchschneidung  hier  keinen  so 
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lebhaften  Schmerz  wie  bei  Hunden  oder  Katzen,  hat  man  aber  das  Thier 
nach  der  Blossle^un,^  des  Nerven  sich  erholen  lassen ,  und  ist  es  nicht 
allzusehr  eingeschüchtert,  so  erkennt  man  an  seinen  Bewegungen  und 
an  seinem  plötzlichen  Zusammenfahren,  dass  Quetschung  des  Vagus 
nicht  bloss  bemerkt,  dass  sie  auch  schmerzhaft  empfunden  wird. 

Sehr  auflallend  zeigt  sich  hier  bei  diesen  Thieren  aber  die  verschie- 
dene Empfänglichkeit  der  Gefühlsnerven,  wenn  man  vergleichungsweise 
den  Halsvagus  und  dessen  oberen  Kehlkopfast  reizt.    Der  letztere  zeigt, 
sich  stets  mit  lebhafter  Empfindung  begabt.    Ebenso  findet  man  dem 
oberen  Theil  des  Vagus,  ehe  noch  dev  laryngeus  von  ihm  abgegangen,, 
ebenso  empfindlich,  wie  den  letzteren.  Die  Empfindlichkeit  des  laryngeus  \ 
ist  aber  immer  noch  auffallend  geringer,  als  die  der  benachbarten  Hals- 
nerven. 

Der  Um.stand,  dass  die  Reizung  des  Larjmgeus  nicht  merklich  andere  Re- 
actionen  des  Tliieres  hervorruft,  als  die  des  oberen  Vagusstückes,  in  welchem i 
der  Laryngeus  noch  enthalten  ist,  zeigt,  dass  die  geringere  Empfindlichkeit  vieler' 
Nerven  nicht  daher  kommt,  dass  in  ihnen  empfindende  Fasern  mit  vielen  un- 
empfindlichen gemischt  sind,  sondern  dass  es  sich  hier  um  eine,  wenn  auch  nur 
graduelle  Verschiedenheit  der  Nerven  selbst,  oder  vielleicht  ihrer  tieferen  Bezie- 
hungen im  Inneren  der  Centraltheile  handelt.  Dasselbe  kann  auch  dadurch  be- 
wiesen Averden,  dass  ein  Nerv,  wie  z.  B.  der  hypoglos.sus ,  oder  die  vorderen 
Wurzeln  der  Spinalrcihen,  die  neben  vielen  motorischen  nur  einige  wenige  sen- 
sible Fasern  führen,  letztere  aber  von  heftig  empfindenden  Nerven  herstammend, 
sich  nach  den  Zeichen  seiner  Empfindlichkeit  beim  unyescUwächtiin  Thier  nur 
sehr  wenig  oder  kaum  von  einem  gewöhnlichen  gemischten  Rückenmarksnerven 
unterscheiden  lässt.  Die  Empfindung  seihst  wächst  allerdings  mit  der  Zahl  der 
erregten  Fasern,  aber  dies  ist  bei  Thieren  kaum  zu  erkennen. 

Dass  die  EiiilritlsieUe  in  die  Neiwencentra  in  der  angeführten  Beziehung 
nicht  entscheidend  wirkt,  geht  ebenfalls  aus  dem  eben  besprochenen  Beispiele 
der  verschiedenen  Empfindlichkeit  sensibeler  Aeste  desselben  Stammes  hervor. 

Empfindlicher  als  der  Vagus,  aber  offenbar  noch  weniger  stark 
erregbar  als  die  Spinalnervenstämme  oder  der  Quintus ,  ist  der  Stamm 
des  Glossopharyngeus.  Hiervon  kann  man  sich  besonders  bei  Katzen 
und  Meerschweinclien  überzeugen ,  bei  Hunden  ist  die  Verschiedenheit 
vom  Vagus  nicht  deutlich.  Hingegen  können  grössere  Hunde  den  Be- 
weis liefern,  dass  die  angeführte'Stumpf heit  der  Empfindung  auch  hier 
nicht  auf  der  geringeren  Zahl  der  wirklich  empfindenden  Nerven  beruht, 
sondern  auf  einer  inneren  Verschiedenheit.  Einem  ätherisirten  Thiere 
präparire  man  den  Stamm  des  Glossopharyngeus  an  der  Bulla  ossea  des 
Schläfenbeins  und  zugleich  einige  kleine  Ramificationen  des  lingualis 
unter  der  Zunge.  Lässt  man  den  Hund  jetzt  wieder  erwachen,  so  wird 
Durchschneidung  oder  Quetschung  des  ganzen  Glossopharyngeus  nicht 
entfernt  so  lebhafte  Empfindung  verursachen,  als  dieselbe  Operation  an 
einem  kleinen  Lingualisästchen ,  das  nur  6  bis  9  Primitivfasern  enthält. 
(Bekanntlich  hat  Paniz-za  darum  auch  dem  ersto;enannten  Nerven  die 
Sch  merzempfindlichkeit  abgesprochen).  Und  doch  muss  die  Zahl  der 
in  der  ersten  Operation  betroffenen  Empfindungsfasern  ziemlich  beträcht- 
lich sein,  wenn  man  erwägt,  dass  nach  der  Durchschneidung  die  ganze 
V^urzelhälfte  der  Zunge  alle  Empfindung  verliert,  und  dass  der  einzige 
Gefühlsnerv  für  eine  so  grosse  Fläche  sicher  nicht  arm  an  sensibeln 
Fasern  sein  kann. 

Dem  Einwurf,  dass  der  angegebene  Erfolg  daher  rühre,  dass  man  in  dem 
einen  Theil  des  Versuches  eine  Endverzweigung,  in  dem  anderen  einen  centralo- 
ren  Theil  des  Nerven  lädirt  habe,  und  dass  die  Enden  an  und  für  sich  empfind- 
licher seien  (siehe  unten),  kann  man  leicht  dadurch  begegnen,  dass  man  auf  der 
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anderen  Seite  desselben  Thicres  eine  Endverzweigung  des  freien  Theils  des 
Glossopharyngeus  mit  einem  Zvveigchen  oder  Stämmchen  des  lingualis  vergleicht. 
Der  Erfolg  ist  hier  noch  auffallender. 

Auch  noch  andere  schmerzempfindende  Nervenstämme  zeigen  Unterschiede 
ihrer  Erregbarkeit,  die  aber  nicht  so  deutlich  objectiv  hervortreten,  wie  bei  den 
heider.  angeführten  Nerven,  und  die  mehr  der  subjectiven  Schätzung  des  er- 
fahrenen Experimentators  anheimfallend,  hier  nicht  speciell  erwähnt  werden. 

Es  gibt  nun  im  peripherischen  Nervensystem  noch  eine  andere 
Reihe  von  Organen,  die,  wenn  der  Versuch  gut  angestellt  wird ,  ihre 
Empfindlichkeit  immer  verrathen,  die  aber  nie,  \n\  normalen  Zustande, 
bis  zur  Erzeugung  ausgesprochenen  Schmerzes  gereizt  werden  können. 
Hierher  gehört  z.  B.  der  Halsstrang  und  das  obere  Ganglion  des  Syni- 
pathicus.  Hat  man  diese  Theile  rasch  blossgelegt  und  isolirt,  sie  darauf 
wieder,  bis  das  Thier  (z.  B.  für  das  Ganglion  eine  Katze,  für  den  Hals- 
strang ein  Meerschweinchen)  aus  dem  Aetherrausche  erwacht  und  ganz 
ruhio-  ist,  mit  umgebenden  Theilen  bedeckt,  so  muss  man  sie  zwischen 
die  Arme  einer  Pincette  fassen,  und  abermals  die  Ruhe  des  Thieres  ab- 
warten. Comprimirt  man  jetzt  ohne  zu  zerren,  so  wird  man  an  dem 
rascheren  und  mitunter  tönenden  Athmen  des  Thieres,  an  den  Bewegim- 
gen  des  Kopfes,  bei  Katzen  auch  des  Schwanzes,  erkennen,  dass  der 
Druck  empfunden  worden  ist,  aber  man  wird  keine  grösseren  Schmerzes- 
äusserungen  erlangen,  wenn  man  auch  das  Ganglion  theilweise  zermalmt. 
Dasselbe  gilt  auch  für  die  meisten  übrigen  Ganglien  als  Sjmpathicus  im 
normalen  Zustande. 

Sobald  man  an  den  Ganglien  zerrt  oder  ausgebreitetere  Reize  anwendet, 
werden  die  von  den  Centren  her  eintretenden  Nerven  mit  afficirt,  und  man  er- 
hält dann  stärkere  Reactionen,  die  aber  von  den  letzteren  herrühren.  Hat  das 
Ganglion  einige  Zeit  biossgelegen,  oder  ist  es  mehrfach  berührt  worden,  so  wird, 
wie  bereits  Bruchei  bemerkte,  seine  Empfindlichkeit  ebenfalls,  aber  ki-ankhaft, 
erhöht.  Daher  die  widersprechenden  Resultate  der  Experimentatoren.  Wartet 
man  nicht  die  Ruhe  des  Thiei-es  ab',  so  kann  das  Ganglion  unempfindlich 
scheinen. 

Die  Ganglia  coeliaca^  die  grössten  Knoten  des  Sympathicus  sind  auch 
zugleich  dessen  empfindlichsten  Theile.  Die  zu  ihnen  vom  Gränzstrang 
ausgehenden  splancnnischen  Nerven,  so  wie  die  Knoten  selbst,  können, 
wie  schon  Haller  gesehen,  und  Flourens,  Brächet  u.  s.  w.  bestätigt  haben, 
bei  unmittelbarer  Reizung  deutliche  Schmerzensäusserungen  erregen 
und  es  ist  auffallend,  dass  Bichat  sie  unempfindlich  gefunden  haben  will. 
Es  kommt  auch  hier  nach  meinen  Erfahrungen  sehr  viel  auf  die  Wahl 
der  Thiere  an.  Bei  Katzen  sind  diese  Theile  sehr  empfindlich,  obschon 
es  eine  Uebertreibung  von  Hüffler  war,  sie  in  dieser  Beziehung  mit  dem 
trigeminus  zu  vergleichen  {Heule  ^  Pfeiiffer^  Neue  Folge  Bd.  IV.  pag.  322). 
Bei  Hunden  sinä  sie  es  ebenfalls,  aber  in  geringerem  Grade,  bei  Kanin- 
chen hingegen  ist  ihre  Sensibilität  sehr  schwach,  aber  deuthch,  jedenfalls 
stärker  als  die  des  Vagus. 

Die  Lendenganglien  des  Sympathicus  sind  bei  Katzen  ebenfalls 
etwas  empfindlicher  als  das  Kopiganglion. 

Verschiedene  Empfindlichkeit  der  Organe.  Entsprechend  der  Sensibili- 
tät der  zu  ihnen  gehenden  Nerven  variirt  die  der  verschiedenen  Körper- 
theile.  Hier  sind  aber  die  hervortretenden  Modificationen  viel  auffallen- 
der und  zahlreicher.^  als  bei  den  Nervenstämmen,  weil  ein  Stamm  neben 
sehr  empfindlichen  Nerven  noch  andere  minder  sensible  enthalten  kann, 
die  sich  dann  bei  Reizung  des  Nerven  selbst  natürlich  der  Wahrnehmung 
entzielien,  aber  in  ihrer  Eigenthümlichkeit  hervortreten,  sobald  sie 
isolirt  in  ein  Organ  eingehen. 
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Wenige  Theile  der  Physiologie  haben  durch  die  neueren  Forschungsmethodeu, 
durch  die  Benutzung  der  Actherisation ,  grössere  Fortschritte  gemacht,  als  die 
Lehre  von  der  Verbreitung  der  Empfindung  in  den  peripherischen  und  centralen 
Organen  des  Thierkörpers.  Früher  beschränkte  man  sich  darauf,  zu  nntersnchen, 
ob  ein  durch  eine  grausame  und  oft  sehr  eingreifende  Operation  blossgfclegter 
Theil  bei  der  Reizung  Schmerz  erzeugte.  War  dies  nicht  der  Fall,  so  g&lt  der 
Theil  für  unempfindlich.  Feinere  Modificationen  der  Empfindung  mussten  auf 
diese  Weise  ganz  entgehen,  sie  waren  durch  den  unmittelbar  vorhergegangenen 
Schmerz  übertäubt,  oder  ihre  Aeusserungen  waren  dem  gewaltsam  festgebundenen, 
oder  noch  schlimmer,  dem  mit  wechselndem  Druck  der  Hand  von  den  Gehülfen 
fesU/rlia/lenen  Thiere  unmöglich  gemacht.  Die  mit  den  Versuchen  verbundene, 
abschreckende  Grausamkeit  hielt  von  der  häufigen  Wiederholung  ab,  die  allein 
ein  sicheres  Urtheil  geben  kann.  Um  so  auffallender  aber  ist  es,  dass  auch  jetzt 
noch  von  Seiten  herzloser  Physiologen  und  auch  von  angeblich  frommen  Physio- 
logastern gegen  die  Anwendung  des  Aethcrs  bei  sclimerzhaften  Blosslegungen 
Einwürfe  erhoben  werden,  als  könne  die  Function  der  Theile  durch  vorherige 
Aetherisirung  verändert,  als  könne  die  Sensibilität  dauernd  abgestumpft  werden. 
Niemals  habe  ich  etwas  der  Art  bemerkt,  obschon  ich  wahrscheinlich  mehr 
Versuche  gemacht,  als  alle  diese  Herren  zusammen  genommen.  Nicht  die  frische 
Wunde  schmerzt,  sondern  nur  die  Verwunduny.  Hat  man  also  einen  Theil  unter 
dem  Einflüsse  des  Aethers  gehörig  blossgelegt,  und  bedeckt  mau  ihn  dann  wieder 
mit  den  Wundlappen  um  seine  Erkaltung  und  Vertrocknung  zu  verhüten,  so 
wird  das  Thier  ohne  Schmerz  erwachen;  es  wird  dann  weder  durch  die  Erinne- 
rung an  das  Leiden  noch  durch  rohes  Festhalten  eingeschüchtert,  man  bedarf 
nicht  mehrerer  Assistenten,  dui'ch  deren  Anblick  es  schon  in  Angst  geräth. 
Kasch  werden  die  Wundlappen  von  einander  entfernt,  und  das  Thier  wird  au 
einen  Ort  gebracht,  wo  es  schon  von  früher  orientirt  ist,  weil  sonst  die  Ver- 
legenheit wegen  der  fremden  Umgebung,  besonders  bei  Kaninchen  und  Meer- 
schweinchen, manche  Gefühlsäusserung  maskirt.  Nun  genügt  ein  einfaches 
momentanes  Quetschen  der  zu  untersuchenden  Stelle,  um  dem  geübten  Experi- 
mentator zu  zeigen,  ob  das  Thier  den  Eingriff  empfindet,  oder  nicht.  Vor 
dem  Quetschen  muss  man  indessen  die  Hand  einige  Male  nähern  und  wieder 
entfernen,  um  auch  das  Thier  hierdurch  nicht  mehr  zu  ängstigen.  Eine  andere 
Methode  sehr  schwache  Gefühlseindrücke  zu  erkennen,  die  aber  für  diesen  jetzi- 
gen Zweck  allzu  empfindlich  ist,  zu  grosse  Ausschläge  gibt  und  darum  feinere 
Modificationen  verhüllt,  worden  wir  bei  der  Physiologie  des  Rückenmarks  kennen 
lernen. 

Dadurch  ,  dass  man  früher  vielen  unläugbar  sensibeln  Theilen  die  Empfin- 
dung absprach,  obschon  die  Erfahrung  gezeigt  hatte,  dass  diese  Theile  in  Krank- 
heiten heftig  schmerzen  können,  war  man  zu  der  sonderbaren  Hypothese  ge- 
nöthigt,  dass  die  Krankheit  eine  nicht  vorhandene  Sensibilität  erst  hervorrufen 
könne.  Sind  in  diesen  Theilen  keine  sensibeln  Nerven ,  so  kann  eine  Krankheit, 
noch  dazu  innerhalb  weniger  Stunden,  sie  ebensowenig  schaffen,  als  sie  motori- 
sche sensibel  machen  kann.  Sind  aber  Empfindungsnerven  vorhanden,  so  muss- 
ten es  solche  sein,  die  im  normalen  Leben  eben  nicht  empfunden  hätten. 

Ein  plötzlicher  aber  schwacher,  nicht  schmerzerregender  Gefühlseindruck 
offenbart  sich  bei  verschiedenen  Thieren  durch  Umdrehen  des  Kopfs,  Beschleuni- 
gung der  Athmung,  Bewegung  der  Augenlider,  der  Augen,  der  Ohren,  des 
Schwanzes,  der  Barthaare  u.  s.  w.  Es  richtet  sich  dies  nach  der  Individualität 
der  Thiere,  die  der  Experimentator  genau  studircn  muss.  Häufige  Wiederholung 
der  Versuche  ist  nöthig,  um  sich  vor  Zufälligkeiten  zu  wahren.  Hingegen  muss 
man  sich  hüten  ein  und  dasselbe  Thier  durch  Häufung  der  Versuche  abzustumpfen 
oder  in  einen  gereizten  Zustand  zu  versetzen. 

Schmerzhaft  ist  von  peripherischen  Organen  die  Verwundung  und 
Quetschung  der  Haut,  der  muoösen  Bedeckungen  aller  Sinnesvverkzeuge, 
der  Rachen-  und  Gaumenschleimhaut,  der  Ueberzüoe  des  Mundes,  cles 
Kehlkopfes,  der  Ausführungsgänge  der  Harn-  und  Geschlechtswerk- 
zeugs in  ihrer  ganzen  Länge,  mit  Einschluss  des  Muttermundes,  der 
Schleimhautring  zwischen  den  Sphiucteren  des  Afters. 
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Schwächer  schon  ist  das  Gefühl  in  allen  Organen ,  die  von  den  oben 
angeführten  weniger  empfindlichen  Nervenstämmen  versorgt  werden. 
So  in  der  Luftröhre,  im  Magen,  dem  Pharynx,  dem  Oesophagus,  den  Ge- 
därmen. Sind  diese  Theile  frisch  blossgelegt ,  so  kann  man  manchmal 
durch  starke  locale  Reizung  noch  Zeichen  von  Unbehagen  des  Thieres, 
aber  kaum  unzweideutig  ausgesprochenen  Schmerz  erlangen.  Die  Prü- 
fung der  Empfindlichkeit  der  Unterleibsorgane  erfordert  viele  Vorsicht, 
da  man  das  Thier  beständig  auf  dem  Rücken  liegend  festhalten  muss. 

Die  Sehnen  und  die  sie  umgebenden  Membranen  sind  empfindlich, 
sie  fühlen  Druck  und  Quetschung,  und  noch  deutlicher  reagiren  sie  auf 
lötzliches  Loslassen  nach  mässigem  nur  ganz  langsam  verstärktem  Druck, 
chmerz  kann  man  aber  im  normalen  Zustande  in  ihnen  nicht  hervor- 
rufen. Man  merkt  eben  nur,  dass  das  Thier  etwas  empfindet.  Es  wurde 
darum  die  Sensibilität  der  Sehnen,  die  früher  allgemein  sehr  hoch  ange- 
schlagen worden ,  von  Railer  ganz  geläugnet  und  ist  seitdem  verkannt 
worden.  Selbst  Flourens,  der  in  neuester  Zeit  wieder  auf  die  Sensibilität 
krankhaß  veränderter  Sehnen  aufmerksam  machte ,  glaubt  sie  für  gesunde 
Sehnen  noch  in  Abrede  stellen  zu  müssen. 

Aehnlich  der  Sensibilität  der  Sehnen  ist  diejenige  der  die  Muskeln 
von  aussen  umhüllenden  Membranen  ^) ,  des  Peritoneums ,  der  Nieren, 
des  Periostes  und  der  sehnigen  Aponeurosen. 

Ob  die  Pleura  und  die  Lungen  empfinden ,  ist  mir  unbekannt ,  dass 
die  Knochen  Sensibilität  besitzen,  muss  ich  bezweifeln ,  aber  die  innere 
Markhaut  scheint  nach  einigen  von  mir  angestellten ,  noch  nicht  vollkom- 
men überzeugenden  Versuchen  empfindlich  zu  sein. 

Die  Drüsen  am  Halse  und  die  Speicheldrüsen  besitzen  deutliche 
Empfindung,  die  bei  ersteren  sich  stärker  ausspricht. 

Die  Sensibilität  der  harten  Hirnhaut  wurde  ebenfalls  früher  sehr 
übertrieben,  sie  wurde  unter  anderen  nach  chemischer  Reizung  von 
VandeUi  und  Schlichting  beobachtet,'  von  Haller  geläugnet,  konnte  sie  von 
Coldam  und  Fontana,  die  sonst  in  der  Sensibilitätsfrage  stets  auf  Haller's 
Seite  standen ,  nach  ihren  Versuchen  nicht  ganz  in  Abrede  gestellt  wer- 
den. Auch  Longet  scheint  eine  stumpfe  Empfindlichkeit  der  dura  mater 
gefunden  zu  haben.  In  meinen  Versuchen  fand  ich  sie  sowohl  am  Ge- 
hirn, wie  am  Rückenmark  sehr  deutlich  und  mitunter  stark  ausge- 
sprochen empfindlich. 

Die  Arachnoidea  ist  am  oberen  Halstheil  schwach  sensibel,  über  die 
pia  mater  habe  ich  keine  Versuche. 

Ganz  unempfindlich  gegen  chemische  und  mechanische  Reize  ist  hin- 
gegen das  Muskelfleisch  und  wie  mir  schien ,  auch  das  Fettzellgewebe, 
wo  es  nicht  von  Hautnervenstämmen  durchsetzt  wird. 

Alle  die  Versuche  sind  mit  Quetschung  angestellt,  Stechen  mit  einer 
sehr  spitzen  Nadel  ergab  variable  Resultate.  Ich  habe  schon  angeführt, 
wie  ich  mir  dies  erkläre. 

Pathologische  Veränderungen  der  Empfindungsnerven.  Geschwülste, 
welche  sich  neben  dem  Empfindungsnerven  oder  neben  ihrer  peripheri- 
schen Verbreitung  in  den  Organen  entwickeln,  wirken  auf  die  Nerven 
durch  Druck.  Nach  den  oben  entwickelten  Gesetzen  der  mechanischen 
Reizung  werden  sie  also  nur  dann  anhaltenden  Schmerz  bedingen,  wenn 
dieser  Druck  hinreichend  rasche  und  häufige  Schwankungen  erleidet, 
z.  B.  durch  das  regelmässige  bei  der  Herzwirkung  in  die  Geschwulst 


^)  Sie  empfinden  zwar,  aber  ich  konnte  nur  ihnen  i&ufälliff  aufliegende, 
keine  in  ihnen  sich  verzweigende  Nerven  bis  jetzt  deutlich  wahrnehmen. 
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einströmende  Blut.  In  anderen  Fällen  turgiren  die  Geschwülste  nur 
von  Zeit  zu  Zeit,  etwa  durch  Blutwallungen,  und  der  Schmerz  wird  mter- 
mittirend.  Am  häufigsten  aber  sind  die  Geschwülste  und  das  sie  um- 
gebende verdichtete  Zellengewebe  gar  nicbt  ausdehnbar,  sie  drucken  dann 
bei  ihrer  nur  langsamen  Zunahme  ganz  aWmäMc/iaufden  Nerven  welcher 
demnach  endlich  gelähmt  wird,  ohne  bemerkliche  Reizung.  Man  dar t 
daher  nicht,  wie  dies  früher  häufig  geschehen  ist,  auf  die  Unempiindlich- 
keit  eines  Organes  oder  eines  Nerven  schliessen,  wenn  sich  in  ihm  be- 
deutende Geschwülste  ohne  allen  Schmerz  entwickelt  haben. 

Sehr  wichtig  ist  der  Einfluss,  den  verlängerte  Reizcongestionen  oder 
Entzündung  auf  die  Nerven  ausüben.  Bei  Kaninchen  und  einer  Ente 
habe  ich  den  Plexus  hrachialis  blossgelegt,  und  denselben  mit  verdünntem 
Terpentinöl  mehrere  Male  oberfläcTilich  mittelst  eines  Schwammes  uber- 
strichen. Die  Thiere  schienen  dies  unmittelbar  darauf  nicht  sehr  zu  em- 
pfinden, und  auch  später,  als  sich  die  Nerven  äusserlich  gcröthet  zeigten, 
bemerkte  ich  nicht,  dass  die  Sensibilität  in  dem  peripherischen  Ver- 
lauf des  Nerven  zugenommen  hatte,  wohl  aber  war  die  geröthete  Stelle 
gegen  Berührung  und  leichten  Druck  sehr  empfindlich  geworden. 
Brächet  hat  schon,  wie  bereits  ano-eführt,  beobachtet,  dass  die  in  normalem 
Zustand  so  schwach  empfindenden  sympathischen  Ganglien,  wenn  sie 
eine  Zeit  lang  der  Luft  ausgesetzt  waren,  oder  nachdem  man  sie  mecha- 
nisch durch  Nadeln  gereizt  hat,  sehr  stark  erregbar  werden ,  und  dass 
auch  diese  Empfindlichkeit  auf  den  Ort  der  früheren  Reizung  beschränkt 
bleibt,  und  sich  nicht  auf  die  Zweige  ausdehnt  (Syst.  ganglionnaire,  p.  361). 
Longefs  und  meine  Versuche  bestätigen  Brac'hefs  Resultate,  die  bei 
schwach  empfindenden  Nerven,  wie  aer  Sympathicus,  zw&x  viel  auf- 
fallender hervortreten ,  aber  auch  auf  die  anderen  Nerven  ihre  Anwen- 
dung finden. 

Die  hier  beobachtete  stärkere  Wirkung  der  sensibeln  Reizung  an 
der  in  Hyperämie  versetzten  Stelle  des  Nerven  beruht  auf  einer  künst- 
lich hervorgerufenen  Veränderung  der  Empfindlichkeit.  Da  wir  nicht 
wissen,  wie  Hyperämie  eine  solche  Veränderung  zu  Stande  bringen  kann, 
und  worin  sie  besteht,  so  hat  man  die  Schmerzliaftigkeit  bei  der  Nerven- 
entzündung scheinbar  einfacher  dadurch  erklärt,  äass  man  behauptete, 
der  Nerv  sei  an  und  für  sich  nicht  empfindlicher,  aber  er  sei  schon  durch 
Druck  des  Exsudates  oder  der  geschwollenen  Gewebe  beständig  unter 
dem  Einfluss  einer  bestimmten  Reizungsgrösse ,  mit  der  sich  eine,  in 
anderen  Fällen  unbedeutende,  Erregung  nur  sumrnire,  um  einen  grösse- 
ren Ausschlag  hervorzubringen.  Diese  Annahme  ist  unhaltbar,  denn: 

1)  Ist  der  bereits  6es^eAewd  angenommene  Druck  eine  beständige  oder 
nur  sehr  langsam  schwankende  Grösse,  so  wirkt  er  gar  nicht.,  oder  viel- 
mehr im  Gegentheil  die  Thätigkeit  des  Nerven  schwächend.  Sind  seine 
Schwankungen  aber  gehörig  rasch  und  häufig,  so  müsste  er  auch  spon- 
tanen Schmerz  machen ,  der  hier  allem  Anschein  nach  nicht  und  sicher 
nicht  immer  vorhanden  ist. 

2)  Die  anatomische  Untersuchung  findet  in  den  durch  die  Wirkung 
öfterer  Berührung,  von  Nadelstichen  u.  s.  w.  heftiger  empfindender  Ner- 
ven oder  Ganglien  in  der  ersten  Zeit  gar  keine  solche  Exsudate,  die  den 
hypothetisch  angenommenen  Druck  bewirken  könnten. 

3}  Wäre  auch  wirklich  Druck  auf  den  Nerven  durch  die  Hyperämie 
vorhanden,  welche  sich  zu  dem  der  leichten  Quetschung  mit  einer 
Pincette  erregend  summirte,  so  müsste  die  Reizung  immer  viel  schwächer 
sein ,  als  die  durch  einen  anderen  Druck  hervorgebrachte,  der  das  Gan- 
glion zwischen  den  Armen  der  Pincette  zermalmt.    Aber  eine  Zermal- 
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mirns;  des  frisch  blossgelegten  Ganglions  wird  mit  viel  geringeren  Em- 
ptindiingszeichen  ertragen,  als  eine  blosse  Quetschung  des  entzündeten. 

Es  muss  also  die  Hyperämie  und  die  durch  sie  bedingte  Ernährungs- 
veränderung wirklich  auf  eine  uns  noch  unbegreifliche  Weise  die  Sensibilität 
erhöhen,  und  wir  können  nur  noch  fragen,  ob  hierbei  die  ^w//zü/i77?s/"ä%/ce»f 
oder  die  Leitungsfähigkeit  der  Nerven,  oder  vielleicht  beide,  enie  Ver- 
änderung erlitten. 

Die  gewöhnliche  Ansicht  der  Schriftsteller,  welche  die  Aufnahms- 
fähigkeit der  Nerven  als  gar  keine  besondere  Eigenschaft  neben  der 
Leitungsfähigkeit  hervorhebt,  würde  nur  eine  Erhöhung  der  letzteren 
gelten  lassen.  War  aber  die  schwache  Empfindlichkeit  des  Nerven  im 
normalen  Zustande  nur  die  Folge  eines  geringen  Leitungsvermögens ,  so 
hat  der  krankhafte  Zustand  das  letztere  entweder  1)  nur  an  der  geröthe- 
ten  Stelle  des  Nerven  vermehrt ,  dann  könnte  der  erregte  Schmerz  aber 
gar  nicht  zum  Bewusstsein  gelangen ,  weil  er  auf  seinem  Wege  zu  den 
Centraltheilen  die  höheren  Nervenstrecken  zu  dm-chlaufen  hätte,  wo  die 
Leitung  wieder  eine  Hemmung  erRihre.  Dann  wäre  höchstens  nach 
einem  sehr  schwachen  Eindruck  an  der  gerötheten  Stelle ,  das  Maximum 
der  Empfindung  zu  erlangen,  dessen  auch  der  ganz  normale  Nerv  fähig 
ist,  dieses  Maximum  wird  doch  aber  nach  den  Beobachtungen  über- 
schritten. Oder 

2)  das  Leitungsvermögen  wäre  von  der  gerötheten  Stelle  bis  zum 
Centrum  vermehrt.  In  diesem  Falle  wird  es  unbegreiflich,  warum,  wenn 
sich  die  Veränderung  auf  das  Leitung.svermögen  beschränkt,  eben  nur 
die  geröthete  Stelle  und  keine  andere  über  ihr  die  normale  Empfindlich- 
keit überschreitet. 

Die  oberiialb  der  irritirten  Stelle  des  Nerven  gelegene  Strecke  ist 
normal  geblieben  und  leitet  nichts  destoweniger  den  verstärkten  Empfin- 
dungseindruck, wenn  er  einmal  an  einem  Punkte  des  Nerven  erzeugt  wor- 
den ist.  Das  Leitungsvermögen  der  im  gesunden  Zustande  schwach  em- 
pfindenden Nerven  ist  also  nicht  nachweisbar  von  dem  der  übrigen  ver- 
schieden. Die  schwächere  Empfindlichkeit  muss  also  auf  einem  Unver- 
mögen beruhen,  stärkere  Eindrücke  —  nicht  etwo,  foi'tzupßanzen  — 
sondern  aufz-imehmen.  Die  Fähigkeit  der  Aufnahme  der  Veränderung  ist 
also  von  derjenigen  der  Leitung  zu  unterscheiden^  ersteve  ist  allein  nachweis- 
bar im  hyperämischen  Nerven  erhöht. 

Die  hier  gemachte  Unterscheidung  wird  sich  uns  später  auch  für  die  mo- 
torischen Nerven  aufdrängen,  sie  wird  sich  für  die  sensibeln  Elemente  des 
Rückenmarks  dadurch  auflallend  bestätigen,  dass  wir  hier  Leitnngsapparate  finden 
werden,  denen  jede  Aufnahmsfähigkeit  gänzlich  abgeht. 

Wie  die  wenig  sensibeln  Nerven  verhalten  sich  ihre  peripherischen 
Ausbreitungen.  Wir  dürfen  uns  daher  nicht  wundern ,  dass  Sehnen, 
Periost  u.  s.  w.  im  ent/.ündeten  Zustande  sehr  heftig  schmerzen  können, 
dass  manche  Nierenkrankheiten  und  sogen.  Magenkrämpfe,  Koliken  zu 
den  peinigendsten  Uebeln  gehören,  dass  der  Uterus  vor  der  Geburt  beiden 
„Wehen'-'  so  sehr  empfindlich  wird  u.  s.  w.  Man  muss  sich  indessen 
vor  der  Einseitigkeit  hüten,  jeden  Schmerz  in  den  angeführten  Theilen 
oder  in  anderen  mehr  empfindlichen  Organen  als  eine  Hyperästhesie  zu  be- 
trachten. Am  wenigsten  aber  scheinen  die  sogen,  reinen  Neuralgien  der 
Pathologie  diesen  Namen  zu  verdienen,  da  gerade  sie  am  leichtesten 
durch  eme  freilich  noch  nicht  empirisch  nachgewiesene  Anschwellung 
der  die  Nerven  begleitenden  Venen  erklärt  werden  können,  wie  dies 
Henle  (rationelle  Pathologie  Tom.  IL  b.  pag.  137)  sehr  schön  auseinanderge- 
setzt hat.    Hyperästhesie  ist  überhaupt  niemals  eine  schmerzerregende 
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Ursache,  wo  sie  aber  besteht,  wie  l.  B.  im  entzündeten  Nerven,  kann  sie 
die  Veranlassung  sein ,  dass  ein  zufällig  von  aussen  hinzutretender  Ge- 
fiihlsreiz  stärker  als  normal  empfunden  -wird. 

Mitskelgefühl.  Wir  haben  den  Muskeln  nach  physiologischen  Ver- 
suchen jede  Spur  von  Gefühl  abgesprochen;  aber  nach  der  Meinung  der 
meisten"  Schriftsteller  kommt  den  Muskeln  ein  eigenes  specifisches  Wahr- 
nehmungsvermögen zu,  durch  welches  wir  von  dem  Grade  und  der 
Kraft  ihrer  Zusammenziehun^  in  Kenntniss  gesetzt  werden,  so  dass  sie, 
obgleich  unfähig  auf  mechanischem,  chemischem  Wege  u.  s.  w.  zur  Em- 

ßhndung  angeregt  zu  werden,  ihre  eigenen  Zustände  wahrnehmen  können, 
•ie  Thatsaclien,  auf  welche  sich  diese  Hypothese  stützt,  sind  aber  durch- 
aus nicht  beweisend,  und  die  meisten  derselben  zeigen,  dass  man  Gefühle 
in  den  häutigen  Bedeckungen  oder  in  den  neben  den  Muskelfasern  vor- 
beistreichenden Nervenstämmchen  für  wahre  Muskelgefühle  genommen 
hat,  wie  dies  auch  schon  von  Spiess  (Physiol.  d.  Nervensyst.  pag.  76) 
nachgewiesen  worden  ist.  Diese  Hautgefühle  können  entstehen,  entweder 
durch  Faltenbildung  in  der  Nähe  der  Gelenke,  oder  durch  den  Druck,^ 
welchen  die  bei  starker  Contraction  anschwellenden  Muskelbäuche  auf 
die  Haut  ausüben,  oder  durch  Dehnung  der  Haut. 

Die  Faltenbildung  und  Dehnung  ist  es ,  welche  uns  über  die  Lage 
unserer  Glieder  belehrt,  wenn  nicht  das  Gefühl  der  bei  jeder  Lage 
wechsehiden,  durch  die  äussere  Umgebung  berührten,  Hautstellen  hierzu 
ausreichend  ist.  Hat  aber  eine  bestimmte  La^e  sehr  lange  gleichförmig 
angehalten ,  so  dass  Falten  und  Dehnungen  gleichmässigen  Bestand  ge- 
winnen und  nicht  mehr  gefühlt  werden ,  so  ist  es  die  Veränderung  dieser 
Zustände  durch  die  geringste  Bewegung,  welche  uns  sogleich  orientirt. 
Den  Grad  der  Muskelzusammenziehung  emplinden  wir,  wenn  nicht  Ner- 
venstämme comprimirt  werden,  durch  den  Druck  des  Muskelbauches 
auf  seine  Umgebung.  So  scheint  es  mir  immer,  wenn  ich  beide  Zahn- 
reihen so  kräftig  wie  möglich  aneinander  presse,  dass  ich  die  starke 
Spannung  im  Masseter,  also  im  contrahirten  Muskel  selbst  fühle.  Sobald 
ich  aber  durch  Ziehen  am  Backenbart  die  Haut  vom  Muskel  abhebe, 
oder  neben  ihm  verschiebe,  so  fühle  ich  trotz  der  stärksten  Anstrengung 
des  letzteren  gar  nichts  mehr,  als  Druck  auf  den  Zähnen. 

Wenn  die  Stellung  des  Augapfels  empfunden  werden  muss,  um  die 
Entfernung  eines  Gegenstandes  durch  das  Gesicht  zu  beurtheilen ,  so  ist 
damit  nicht  bewiesen,  dass  wir  die  Contraction  der  Augenmuskeln  fühlen, 
denn  die  ganze  Umhiillung  des  Bulbus  ausser  den  Augenmuskeln  ist 
reich  an  empfindenden  Nerven,  die  jede  Lage  und  Veränderung  zum 
Bewusstsein  bringen. 

Dauernde  Muskelzusammenziehungen  erzeugen  das  Gefühl  der  Er- 
müdung, welches  aber  an  sich  selbst  sehr  verschieden,  in  mannichfaltigen 
Nebenverhältnissen  eine  viel  genügendere  Erklärung  findet,  als  die  An- 
nahme eines  Muskelgefühles  gewähren  kann.  Vergl.  hierüber  Spiess 
1.  c.  pag.  79.  Wenn  Weber  bei  gerader  Ausstreckung  des  Armes ,  also 
bei  nicht  übermässiger  Anstrengung  der  Muskeln,  schon  nach  einer  Vier- 
telstunde ein  unangenehmes  schmerzhaftes  Gefühl  im  Arme  empfand 
das  auch  trotz  der  späteren  völligen  Ruhe  sich  noch  sehr  nachhaltig 
zeigte  und  jede  Bewegung  schmerzhaft  machte,  so  scheint  dies  nicht 
durch  die  Thätigkeit  und  consecutive  Veränderung  der  Muskeln^  sondern 
durch  eine  Beeinträchtigung  deA' Circulation  in  der  a'nhaltend  gezwungenen 
Lage  bewirkt.  Ich  wenigstens  habe  dieselben  Empfindungen  wie  ^eber 
wenn  mein  Arm  gerade  ausgestreckt,  aber  dabei  vollkommen  unterstützt, 
war,  so  dass  die  Muskeln  nicht  angestrengt  wurden. 
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Es  ist  mehrfach  behauptet  worden,  dass  der  Muskelsinn  so  fein  sei, 
dass  wir  die  Grösse  der  Spannung,  die  wir  den  Muskeln  ertheilen ,  genau 
während  ihres  Entstehens  fühlen,  und  dass  wir  durch  dieses  lE^ewusstsein 
der  Anstrengung  im  Stande  seien,  die  Stimmbänder  nur  bis  zur  Erzeugung 
eines  gewissen  Tones  und  nicht  weiter  zu  spannen ;  dass  wir  die  l{raft 
abzuschätzen  wüssten,  die  zu  einem  Sprunge  von  einer  bestimmten  Länge 
nöthig  sei.  Dieses  Gefühl  kann  allerdings  nicht  in  auf  die  Umgebung 
ausgeübten  Folgen  der  Muskelcontraction  begründet  sein,  denn  es  besteht 
schon,  ehe  diese  hervortreten,  es  ist  aber  auch  nicht  Gefühl  der  Verände- 
rung des  Muskels  selbst,  denn  es  geht  auch  dem  Anfange  der  Zusammen- 
ziehung vorher.  Um  das  Bewusstsein  der  Kraftschätzung  mit  dem 
Muskelgefühl  in  Verbindung  zu  bringen,  stellt  man  sich  wahrscheinlich 
vor,  man  contrahire  die  Muskeln  mit  einer  gewissen  Stärke,  die  man 
steigere,  so  lange  sie  als  ungenügend  gefühlt  werde ,  bis  man  zum  richti- 
gen Maasse  gelange. 

Wenn  ein  Mensch  über  einen  breiten  Bach  springen  will,  so  wird  er 
bei  einem  gewissen  Maass  der  Zusammenziehung  der  Muskeln  vom  Ufer 
eschnellt,  ist  die  Kraft  zu  klein,  um  hinüber  zu  gelangen,  so  wird  er 
ies  erst  gewahr  werden,  wenn  alle  Verstärkung  zu  spät  kommt.  Und 
nichtsdestoweniger  gibt  es  viele  Menschen,  welche  die  Grösse  ihres 
Sprunges  ganz  genau  abmessen  können,  und  viele  Kaubthiere  können 
sich  im  Satze  auf  ihre  Beute  stürzen. 

Was  uns  hier  zum  Bewusstsein  kommt  und  uns  durch  Sinnestäu- 
schung (excentrische  Hallucination)  ein  Muskelgefühl  vorspiegelt,  ist  der 
durch  frühere  Erfahrungen  geleitete  und  in  der  Entstehung  begritfene 
Entschluss  unseren  Muskeln  einen  gewissen  Grad  von  Spannung  zu  er- 
theilen. Sobald  der  Entschluss,  der  Antrieb  ganz  ausgebildet  ist,  müssen 
ihm  die  Muskeln  folgen  und  sind  unserem  „Willen"  entzogen.  Sie  führen 
dann  einen  vor  atisbestimmten  Grad  der  Bewegung  aus ,  der  während  des 
Actes  nicht  mehr  verstärkt  werden  kann.  Jeder  Entomolog  und  jede 
Amme  weiss,  wie  oft  man  fruchtlos  nach  einem  Insecte  hascht,  das  wir, 
fast  ehe  unsere  Bewegung  begann,  schon  weiter  springen  oder  wegfliegen 
sahen,  und  dem  wir  mit  den  Augen,  nicht  mehr  aber  mit  den  bereits  be- 
stimmten Armmuskeln  folgen  konnten. 

Die  Kraft  und  die  Schnelligkeit  der  auszuführenden  Bewegung  be- 
steht also  bereits  in  unserer  Vorstellung,  das  Gefühl  der  äusseren  Haut 
z.  B.  die  Verschiebung  derselben,  beim  Sprung  der  Druck  auf  die  Fuss- 
sohlen, belehrt  uns  nebst  den  Sinnesorganen  über  ihr  wirkliches  Zustande- 
kommen. Indem  wir  die  Zeitdauer  in  unserer  Vorstellung  mit  der  Zeit 
vergleichen ,  welche  die  wirklich  ausgeführte  Beweguno;  erfordert ,  ge- 
langen wir  zu  dem  Begriff,  und  nach  mehreren  derartigen  Versuchen 
sogar  zu  der  Schätzung  gewisser  Hindernisse,  die  unserer  freien  Bewe- 
gung entgegentreten.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  der  scharfsinnigste 
Versuch,  den  Weber  gemacht  hat,  um  die  Existenz  eines  Muskelgefühls 
zu  beweisen.  Weber  hat  nämlich  gefunden,  dass  wenn  Gewichte  nur 
durch  Druck  auf  die  Hautnerven  wirken,  man  höchstens  ein  Verhältniss 
von  29  zu  30  unterscheiden  kann.  Er  wollte  nun  untersuchen,  ob  das 
sogenannte  Muskelgefühl  auch  fähig  sei ,  Gewichte  zu  unterscheiden, 
wenn  man  den  Druck  auf  die  Haut  eliminirt  habe.  Um  letzteres  zu  be- 
wirken, Hess  er  mit  der  Hand  die  vereinigten  Zipfel  eines  zusammenge- 
schlagenen Tuches,  welches  ein  Gewicht  enthielt,  fassen,  so  dass  das 
Tuch  keinen  Druck  auf  die  Hand  übte,  sondern  nur  durch  Reibung  fest- 
gehalten wurde,  und  zwar  viel  fester,  als  nöthig  war,  um  dasselbe  zu 
heben.    Auf  diese  Weise  kann  man  nicht  einmal  aus  dem  Drucke,  den 
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die  Hand  ausüben  muss,  damit  das  Tuch  nicht  herausgleite,  einen  Schluss 
auf  die  Grösse  des  Gewichtes  machen.  Das  Tuch  wurde  nun  in  die 
Höhe  gehoben,  und  unmittelbar  darauf  ein  anderes  mit  einem  anderen 
Gewichte  ebenso  gehüben.  Von  10  Personen  waren  nur  zwei,  die  das 
schwerere  Gewicht  nicht  erkannten.  Zwei  Gewichte,  die  man  auf  diese 
Art  unterscheiden  kann,  verhalten  sich  wie  39  zu  40.  Die  Schätzung  ist 
also  hier  viel  feiner,  als' bei  blossem  Drucke.  Jeder  der  auf  sich  acht  zu 
geben  gewohnt  ist,  wird  aber  erkennen,  dass  er  bei  diesem  Versuche 
vor  aller  Bewegung  sich  genau  bewusst  ist,  wie  hoch  er  die  Hand  heben 
wird  und  welchen  Grad  von  Kraft  er  den  Muskeln  zuströmen  lassen  will. 
Daraus  dass  uns  das  Hautgefühl  belehrt,  dass  die  mit  bestimmter  Grösse 
und  gleicher  Schnelligkeit'auszuflihrende  Bewegung  das  eine  Mal  rascher, 
das  andere  Mal  langsamer  xcirklich  zu  Stande  gekommen  ist,  schliessen 
wir  das  erste  Mal  auf  ein  geringeres,  das  zweite  Mal  auf  ein  grösseres 
Hinderniss. 

Dass  bei  Rheumatismus  und  anderen  Krankheiten  Schmerzen  in  den 
Muskeln  vorkommen,  ist  oft  behauptet  worden,  aber  viele  Forscher  haben 
hervorgehoben,  dass  der  Sitz  dieser  Empfindungen  noch  keineswegs  be- 
stimmt sei,  und  dass  es  viel  wahrscheinlicher  sei,  dass  sie  in  den  mit 
Nerven  versehenen  zeilengewebigen  Umhüllungen  der  Muskeln  ihren  Sitz 
haben,  die  auch  im  normalen  Zustande  schwach  empfindlich  sind,  oder  in 
den  neben  den  Muskeln  vorbeilaufenden  irritirten  Hautnervenstämmen. 

Man  hat  auch  in  der  Haut  selbst  die  Ursache  dieser  Gefühle  gesucht.  Ich 
habe  mich  beim  Torticollis  überzeugt,  dass  man  die  Haut  über  dem  Muskel 
verschieben  kann,  ohne  jene  eigeiithümliche  schwach  schnierzende  Empfindung 
zu  erzeugen,  die  dann  sogleich  hervortritt,  wenn  man  während  der  Verschiebung 
der  Haut  den  Kopf  bewegt. 

Aber  auch  in  unwillkürlichen  Muskeln  der  Eingeweide  soll  man  in 
manchen  Zuständen  krankhafte  Bewegungen  fühlen ,  während  hier  ein 
Druck  auf  benachbarte  sensible  Nervenstämmchen  nicht  anzunehmen 
ist.  Die  hier  angeführten  Erscheinungen  sind  sehr  complicirter  Art.  So 
wird  behauptet,  man  fühle  vor  dem  Erbrechen  die  Magenbewegungen 
als  Ekelgefühl.  Was  man  hier  empfindet,  sind  die  Wirkungen  der 
Bauchmuskelcontractionen  auf  die  Haut  und  das  unwillkürliche  Aufstei- 
gen und  Schliessen  des  Larynx  in  Folge  der  Bewegunaen  des  Schlundes. 
Später  werden  diese  Gefühle  noch  vermehrt  durch  bis  in  die  Geschmacks- 
region vorläufig  hinaufgelangte  schmeckbare  StofJe.  Alle  diese  Verhält- 
nisse lassen  sich  willkürlich  herbeiführen,  und  so  kann  man  sich  stets 
ein  vollkommenes  Ekelgefühl  verschaffen,  obgleich  die  Bewegungen  des 
Magens  dem  Willen  nicht  unterworfen  sind.  Das  eigenthümliche  Gefühl 
beim  Durchfall  gehört  ebensowenig  hierher,  denn  es  stimmt  mit  der  Em- 
pfindung der  Borborygmen  überein,  oder  ist  mit  ihm  identisch  und  rührt 
von  der  Friction  auf  der  durch  Hyperämie  empfindlicher  gewordenen 
Darmschleimhaut  her.  Dass  der  Hunger  nicht  das  Gefühl  der'Contraction 
des  Magens  sei,  wie  man  unbegreiflicher  Weise  noch  in  neuester  Zeit 
vermuthet  hat,  ist  am  geeigneten  Orte  zu  zeigen. 

Man  hat  auch  behauptet,  es  sei  das  Muskelgefühl ,  durch  welches 
wir  uns  im  Stellen  und  bei  verschiedenen  Bewegungen  im  Gleichgewicht 
halten  und  welches  über  die  zweckmässige  Ausführung  unserer  Bewe- 
gungen wache.  Aber  es  ist  eine  leicht  und  oft  zu  beobachtende  That- 
sache,  dass  Kranke,  welche  durch  Druck  auf  die  hinteren  Nervenwurzeln 
oder  durch  Degeneration  derselben  an  vollkommener  oder  theilweiser 
Anästhesie  der  Haut  leiden ,  die  Füsse  zwar  noch  willkürlich  bewegen 
kr.nnen,  aber  von  der  wirklichen  Ausführung,  dem  Maasse  und  der 
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Zwekmässiokeit  ihrer  Bewegungen  durch  das  Gefühl  auf  keine  Weise 
mehr  benacliriehtigt  werden ,  so  dass  sie  dieselben  durch  das  Gesicht  be- 
herrschen müssen.  Sie  können  daher  amTaoe  mit  olfenen  Augen  gehen, 
weil  sie  die  P'üsse  betrachten,  sie  fallen  aber  im  Dunkeln ,  wenn  ihre 
Augen  verbunden  werden  oder  wenn  ihre  Aufmerksamkeit  abgezogen 
wird.  Ich  sah  einen  solchen  Kranken  mit  theilweiser  Anästhesie  der 
Füsse,  der,  wenn  er  im  Gehen  sich  unterhielt,  seinen  Stock  uicht  auf  den 
Boden,  sondern  auf  den  Fussrückeu  setzte,  um  ihn  als  Sonde  iur  die  Be- 
wegungen des  Fusses  zu  gebrauchen. 

Analoge  Unzweckmässigkeiten  in  der  Bewegung  sahen  wir  nach 
Durchschneidung  der  hinteren  Nervenwurzeln  am  Rückenmark. 

Wenn  nach  Erkrankung  der  hinteren  Nervenwurzeln  oder  der 
Spinalganglien  alles,  was  man  Muskelgefühl  nennt,  gleichzeitig  mit  dem 
Plautgefülil  schwindet,  so  bleibt,  wenn  man  eine  Art  der  Sensibilität  der 
Muskeln  noch  behaupten  wollte,  nichts  übrig,  als  die  dieselbe  vermitteln- 
den Nerven  aus  den  hinteren  Wurzeln  entspringen  zu  lassen.  (Im  Gegen- 
satz zu  der  von  einigen  Theoretikern  vertheidigten  Ansicht).  Nun  habe 
ich  aber  gezeigt,  dass  von  den  hinteren  Wurzeln  durchaus  keine  Nerven 
in  das  Innere  der  Muskeln  eingehen.  Denn  hat  man  das  Rückenmark 
und  die  Nerven wurzelanf äuge  bei  einem  Thiere  in  der  Lendenanschwel- 
lung zerstört,  so  dass  nur  die  motorischen,  nicht  die  sensibeln  Nerven  ent- 
arten (siehe  oben  „vegetative  Verhältnisse"  pag.  118),  so  trifft  man  in 
allen  Muskeln  der  hinteren  Extremität  ausschliesslich  entartete,  oft  ganz 
geschwundene  Nervenfasern.  Ein  eigenes  Muskelgefühl  kann  also  nicht 
mehr  behauptet  werden. 

Das  Gefühl  der  Localität  hängt  durchaus  nicht  von  den  peripherischen 
Nerven,  sondern  allein  von  den  Centraltheilen  ab ,  es  muss  aber  hier  be- 
sprochen werden  wegen  seiner  Beziehungen  zu  d.en  Functionen  der  Ge- 
fülilsnerven.  Ein  gereizter  Geftihlsnerv  wird  uns  über  den  Ort  der  em- 
plindungserregenden  Ursache  an  und  für  sich  gar  keine  Auskunft  geben. 
Er  gibt  uns  zunächst  nur  eine  Empfindung,  diese  Mdrd  aber  auf  unser 
Bewusstsein  einen  anderen  Emdruck  machen,  wenn  sie  von  einem  Nerven 
der  Zehen ,  als  wenn  sie  von  einem  Nerven  der  Finger  kommt  und  alle 
Arten  der  Affectionen  dieser  verschiedenen  Nerven,  seien  sie  heftig  oder 
schwach ,  angenehm  oder  unangenehm ,  werden  immer  den  hier  ange- 
deuteten und  nicht  weiter  zu  deflnirenden  Grundcharacter  ihrer  Verschie- 
denheit bewahren.  So  weit  ist  die  Sache  positiv  und  unzweifelhaft. 
Sicher  ist  auch,  dass  der  in  der  ersten  Entwicklung  etwas  vorgerückte 
Mensch  durch  diesen  Grundcharacter  der  Empfindung  in  der  Regel 
richtig  auf  den  Ort  ihrer  Entstehung  zu  schliessen  im  Stande  ist.  Wie 
aber  durch  jene  Eigenthümlichkeit  des  Gefühles  dieser  Schluss  vermittelt 
wird,  ist  unbekannt  und  wir  bauen  uns  über  diese  Kluft  am  natürlichsten 
eine  Brücke  durch  folgende  Hypothese. 

Das  Kind  bemerkt,  nicht  durch  die  Empfindung  selbst,  sondern  durch 
seine  anderen  Sinne,  dass  Gefühle  von  einem  bestimmten  Character  stets 
von  der  Einwirkung  (oder  Berührung)  fremder  Gegenstände  an  einem  be- 
stimmten Orte  seines  ihm  alsObject  erscheinenden  KörT)ers  begleitet  sind. 
Bei  gleichem  Character  des  Gefühls  sind  die  fremden  (gegenstände  wech- 
selnd, der  Ort  der  Berührung  aber  derselbe,  und  so  associirt  sich  nach  und 
nach  zu  einem  auf  diese  Weise  characterisirten  Gefühle  die  Vorstellung  des 
Ortes  ganz  ebenso,  wie  die  Vorstellung  eines  Hundes  mit  der  Lautempfin- 
dung des  Bellens.  Je  jünger  der  Mensch  ist,  je  impressionabler  sein  Ge- 
hirn, um  so  inniger  und  unzertrennlicher  verbinden  sich  die  einmal  an- 
geregten Associationen,  und  die  Eijidrücke  der  Kindheit  sind  so  mächtig. 
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dass  die  Wahrnelimungen  der  Sinne,  die  jene  Associationen  schufen, 
später  selbst  nur  mit  Misstrauen  aufgenommen  werden,  wenn  sie  ihnen 
enimal  widersprechen. 

Da  aber  die  äusseren  Eindrücke  natürlich  fast  nur  auf  die  Haut  oder 
die  Endverbreitung  der  Nerven  wirken,  so  werden  wir  alle  Empfindun- 
gen auf  bestimmte  Stellen  der  Peripherie  unseres  Körpers  beziehen. 
Wenn  nun  ein  sensibler  Nerv  später  einmal  zufällig  höher  oben  an  sei- 
nem Stamme  oder  au  seiner  Wurzel  angeregt  wird,  so  werden  wir,  da  der 
Eindruck  auf  dieCentra  seinen  localen Character  behält,  mit  dergrössten 
Bestimmtheit  den  Sitz  der  Empfindung  in  der  Körperperipherie  suchen. 
Druck  auf  einen  der  Armnerven  in  der  Gegend  des  Ellenbogens  oder 
am  Oberarm ,  wird  zwar  durch  die  empfindenden  Nerven  der  Haut, 
des  Unterhautzellgewebes  und  vielleicht  auch  der  Nervenscheiden  an 
seiner  richtigen  Stelle  empfunden,  dies  erscheint  aber  unwesentlich  gegen 
das  Gefühl,  welches  wir  in  allen  peripherischen  Theilen  zu  haben  glau- 
ben, in  denen  sich  der  Nerv  verbreitet,  z.  B.  im  kleinen  Finger  und  der 
inneren  Seite  der  Hand  bei  Druck  auf  den  iV.  ulnaris.  So  ei'klärt  sich 
auch  das  Gefühl  des  Eingeschlafenseins  im  Fusse  bei  Druck  auf  den 
Nervenstamm  am  Schenkel, 

In  diesen  Versuchen  wirkt  ein  äusserer  Druck,  dessen  gesonderte 
Wahrnehmung  uns  noch  auf  die  richtige  Spur  der  schmerzenden  Ursache 
führen  kann.  Wo  aber  Krankheiten  im  Inneren  des  Nervenstammes 
selbst  bestehen ,  die  nur  dessen  feinste  Elemente  comprimiren ,  hat  oft 
weder  der  Kranke  noch  der  Arzt  die  geringste  Idee  vom  wahren  Sitze 
des  Leidens,  alle  Schmerzen  sind  excentrisch  und  es  ist  sehr  wichtig,  bei 
schmerzhaften  Leiden  sich  stets  dieser  Quelle  des  Irrthums  bewusst 
zu  sein. 

Es  ist  vorgekommen,  dass  ein  Kranker  so  starke  fast  anhaltende  Schmer- 
zen im  Fussc  hatte ,  dass  er  zuletzt  nur  in  der  Amputation  des  Oberschenkels 
sein  Heil  zu  finden  glaubte,  welche  auch  ausgeführt  wurde.  Aber  die  Schmer- 
zen bestanden  bald  wie  zuvor,  so  dass  man  den  Stumpf  noch  einmal  höher  ab- 
setzte, später  den  Hüftnerven  durchschnitt  und  endlich,  als  dies  alles  umsonst 
war,  das  Hüftgelenk  exarticulirte.  So  hartnäckig  heuchelte  der  central  gelegene 
Schmerz  ein  excentrisches  Leiden.  (Vergl.  TF/ai/o  specielle  Pathologie  1838  p.  110.) 
Vergl.  zwei  ähnliche  Missgritfe  bei  Brodie.  örtliche  Nervenleiden.  Marburg  1838  p.  60. 

Die  verschiedenen  Primitivfaserbündel,  welche  von  der  Haut  zum 
Nervenstamme  treten,  vermischen  sich  nicht  sogleich  mit  seinen  übrigen 
Elementen,  sondern  bleiben  noch  eine  grössere  oder  eine  geringere 
Strecke  weit  gesondert,  und  scheinen  hier  gewöhnlich  so  zu  liegen ,  dass 
sie,  je  höher  sie  eintreten,  um  so  weiter  nach  Aussen  sich  befinden. 
Wirkt  nun  ein  Druck  auf  den  Nerven,  so  werden  die  äusseren  Bündel 
etwas  früher  afficirt  als  die  inneren.  Der  Schmerz  scheint  daher  in  den 
Verbreitungsgebieten  der  Hautäste  von  oben  nach  unten  zu  schiessen 
und  da  diese  Verbreitungsgebiete  dem  Laufe  des  Nerven  entsprechen^ 
60  ist  die  Schilderung  vieler  Kranken  auch  so  gedeutet  worden ,  dass  der 
Schmerz  oft  dem  Nervenstamme  selbst  entlang  l)is  in  dessen  letzte  Enden 
schiesse.  Bei  Nerven ,  die  nur  an  einzelnen  Stellen  empfindliche  Aeste 
abgeben,  scheint  darum  der  Schmerz  auch  von  einem  dieser  Punkte  zum 
anderen  zu  springen.  Man  sieht,  dass  hier  kein  eigentlicher  Widerspruch 
gegen  die  oben  erörterte  Auffassung  stattfindet.  Möglicherweise  findet 
bei  einzelnen  Nerven  eine  andere  Anordnung  statt,  so  dass  der  Schmerz 
von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  scliiesst.  Vergleiche  dageoen 
Henle^  rationelle  Pathologie  II.  Abth.  II.  pag.  143.  Kilian  in  Henk  &" 
Pfeuffer  erste  Serie  VI.  pag.  24. 
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War  der  Druck  auf  einen  Nervenstamm  hinreichend  stark,  so  wird 
während  semer  Dauer  das  Gefühl  in  den  peripherischen  Organen  ab^e- 
stumpit  sein.    Wenn  man  nun  die  Compression  schnell  aufhebt,  so  wird 
die  Veränderung-  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zwar  im  ganzen 
Durchmesser  des  Stammes  nur  successiv  und  a//n?ä/i/ic7i  vor  sich  gehen, 
jede  einzelne  Primitivfaser  für  sich  wird  aber,  bei  ihrer  geringen  Di- 
mension ,  sehr  rasch  in  ihren  früheren  normalen  Zustand  zurückgeführt. 
Wir  fühlen  darum,  wie  es  scheint,  die  Gebiete  der  einzelnen  Fasern  in 
schnellerer  oder  langsamerer  Folge  hinter  einander  gleichsam  avfblUz-en. 
Dies  erklärt  die  Hautgefühle  nach  dem  „Einschlafen'-^  der  Glieder.'  Sobald 
der  Druck  aufgehoben  ist  z.  B.  nach  dem  Aufstehen,  wenn  der  Ischiadicus 
beim  Sitzen  gedrückt  war,  fühlen  wir  das  bekannte  „Anieisenkriechen''  in 
den  Füssen.    Eine  genaue  Beobachtung  hat  mich  belehrt,  dass,  wenig- 
stens bei  mir,  jeder  einzelne  Punkt  der  Haut  an  den  Fingern  nur  ein  Mal 
das  Prickeln  empfindet.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  schwäche- 
rem Druck  auch  dieselben  Gefühle  beim  Anfang  des  „Einschlafens"  auf- 
treten können,  und  dass  sie  bei  unvollkommenem  Einschlafen  die  vor- 
herrschende Erscheinung  ausmachen.    Jede  Berührung  vermehrt  die 
prickelnde  Empfindung  und  kann  sie  wieder  hervorrufen,  wo  sie  schon 
bei  z-unehmendem  Druck  aufgehört  hat.    Vergl.  Weher  1.  c.  pag.  503.  Ich 
theile  }^Fe6e/-'s  Vermuthung ,  dass  dies  daher  kommt,  dass  die  durch  Be- 
rührung entstehende  Bewegung  dazu  beitragen  kann,  gedrückt  gewesene 
Fäden  wieder  mehr  zu  befreien.    Aber  auch  nach  dem  Aufhören  des 
Druckes  wird  das  noch  bestehende  Prickeln  durch  Berührung  der  Haut 
vermehrt,  wahrscheinlich  weil  das  Gefühl  des  Wiederöffhens  der  Ner- 
ven um  so  lebhafter  wird,  wenn  diese,  sobald  die  peripherische  Empfind- 
lichkeit wieder  beginnt,  auch  eine  objective  peripnerische  Erregung  vor- 
finden.   Darum  wird  es  uns  schmerzhaft,  mit  einem  aus  dem  Einge- 
schlafensein ei'wachenden  Fuss  aufzutreten.  Ob  die  Bewegung  aber  auch 
dadurch  das  Gefühl  lebhafter  macht,  dass  sie  das  Erwachen  Jeder  eizel- 
nen  Nervenfaser  beschleunigt,  ist  noch  nicht  untersucht. 

Man  hat  die  in  diesem  Abschnitt  behandelten  Erscheinungen  auch 
durch  die  Phrase  ausgedrückt,  dass  jede  sensible  Nervenfaser  ihre  Er- 
regungen an  die  Peripherie  des  Körpers  versetze.  Ein  Begriff  wh-d  hier- 
du'rch  nicht  gegeben,  und  noch  weniger  sagt  man  hier  über  eine  Eigen- 
thümlichkeit  in  der  Nervenfaser  (resp.  in  den  Centren)  etM  as  beslimmtes 
aus.  Dass  von  keiner  derartigen  Thätiykeit  der  Nervenfaser  die  Rede 
sein  kann,  wie  einige  Schriftsteller  annehmen,  geht  daraus  hervor,  dass 
die  Thätigkeit  auf  das  Gebiet  der  Faser  selbst,  wenn  auch  auf  das  am 
meisten  peripherische,  beschränkt  bleiben  müsste.  Wenn  wir  nun  bei 
Affectionen  der  Hautnerven,  der  Natur  der  Sache  nach  den  Eingrifi"  auf 
der  Haut  vermuthen,  so  setzt  Druck  auf  den  N.  opticus  das  entstehende 
Lichtbild  dahin,  wo  wir  gewöhnlich  Gesichtseindrücke  wahrnehmen, 
nämlich  in  eine  Ebene  vor  dem  Körper  und  ausserhalb  desselben,  lieber 
die  Gränzen  der  Retina  nach  aussen  kann  doch  aber  der  Opticus  nicht 
thätig  sein. 

Integritätsgefühle  der  Amputirten.  Wird  unsere  Haut  nicht  durch 
einen  fremden  Körper  erregt,  so  haben  wir  gew()hn]ich  gar  kein  Be- 
wusstsein  über  die  Existenz  und  die  Gränzen  unserer  Glieder,  nur  innere 
Errepungen  der  Nerven  oder  der  Centren  kann  dann  dasselbe  erwecken. 
Unser  Icli  setzt  sich  also,  in  jedem  Momente  anders,  aus  gerade  so  vielen 
Punkten  zusammen,  wie  subjectiv  oder  objectiv  angeregt  sind. 

Ist  ein  Glied  amputirt  worden,  so  wird  es  uns  demnach  im  unerregten 
Zustande  nicht  mangeln,  werden  aber  die  Nerven  im  Stumpfe  auf  irgend 
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eine  Weise  gereizt,  so  verbindet  sich  mit  dem  entstehenden  Gefühle 
dauernd  die  Örtsvorstellung,  die  sich  ihm  einmal  in  der  frühesten  Jugend 
associirt  hat.  Ein  am  ()l»erarm  Amputirter  wird  demnach  bei  theilweiser 
Reizung  der  Narbe  Gel  ühle  in  der  nicht  mehr  vorhandenen  Pland,  in  den 
Fingern  selbst  loider  sein  besseres  Wissen  zu  haben  glauben.  Jede  Bewe- 
gung, welche  die  der  Narbe  angewachsenen  Nervenstämme  verschiebt, 
ruft  "in  ihm  das  Bewusstsein  von  Gliedern  hervor,  die  er  längst  nicht 
mehr  besitzt.  Ein  im  zweiten  Jahre  am  Schenkel  Aniputirter  kann  sich 
bis  zu  seinem  Lebensende  zeitweise  über  Schmerz  in  den  Zehen  be- 
klagen. Er  kann,  wenn  er  seine  Stelzen  im  Sitzen  abgelegt  hat,  in  an- 
dern Fällen  so  sehr  vergessen,  wie  ihn  seine  subjectiven  Vorstellungen 
betrügen,  dtiss  er  schnell  aufspringen  will  und  fällt.  Dieses  Auftreten 
der  Integritätsgefühle  wird  von  allen  Amputirlen  angegeben,  die  sich  ge- 
hörig mittheilen  können.  Vergl.  Valentins  gi-össere  Fhysiol.  II.  B.  p.  713. 

Die  hier  gegebene  Auffassung  müsste  fallen ,  wenn  es  sicher  wäre, 
dass  die  Integritätsgefühle  wirklich  auch  bei  solchen  vorkommen,  die 
verstümmelt  "geboren  sind.  Dies  ist  nach  zwei  nicht  gerade  überzeugen- 
den Angaben  behauptet  worden,  während  andere  Erfahrungen  dem  be- 
stimmt entgegen  stehen.  AVürde  sich  aber  die  Sache  dennoch  bewähren 
so  wären  wir  zu  der  unerklärlichen  Annahme  genöthigt,  jeder  fühlende 
Theil  des  Centraiorgans  habe  eine  „angeborene  Idee"  von  der  ihm  ent- 
sprechenden K(>rperprovinz.  Vorläufig  muss  die  Physiologie  die  ange- 
borenen Ideen  ganz  verwerfen. 

Aus  dem  Vorgetragenen  geht  von  selbst  hervor ,  wie  ein  sensibler 
Nerv  durch  dieselbe  krankhafte  Ursache,  welche  das  objective  Gefühl  an 
gewissen  Theilen  ganz  aufhebt,  die  Empfindung  von  scheinbar  sponta- 
nen mein-  oder  weniger  dauernden  Schmerzen  in  diesen  gefühllosen  Thei- 
len erwecken  kann.  Es  ist  dies  die  sogen.  Anaesthesia  dolorosa.  Sie  be- 
gleitet z.  B.  in  der  Regel  den  Brand  und  die  Schrumpfung  durch  Gan- 
graena  senilis. 

Die  Verschiedenheit  des  Ortsgefühles  in  der  Haut  scheint  mit  den  so 
eben  abgehandelten  Verhältnissen  in  naher  Verbindung  zu  stehen,  ihre 
nähere  Besprechung  gehört  aber  der  Phj'siologie  der  Sinnesorgane. 
Darum  folgen  hier  nur  einige  Andentungen.  Je  mannigfaltiger  die  Be- 
rührungen sind,  die  wir  absichtlich  zwischen  äusseren  Gegenständen 
und  gewissen  Stellen  unserer  Haut  hervorzurufen  pflegen ,  ein  um  so 
klareres  und  detaillirteres  Bild  dieser  Hautstellen  besteht  in  unserer  Vor- 
stellung und  um  so  mehr  haben  wir  Gelegenheit  uns  darin  zu  üben,  die 
Verschiedenheiten  der  Empfindung,  welche  die  Berührung  mehrerer 
nahe  gelegener  Punkte  dieser  Stellen  begleiten,  richtig  zu  unterscheiden 
und  auf  differente  Localitäten  zu  beziehen.  Von  den  in  dieser  Hinsieht 
weniger  geübten  Körpertheilen  haben  wir  aber  nur  eine  diffusere  nicht 
detaillirte  Vorstellung.  Die  Erregung  einzelner  sensibler  Punkte  der- 
selben wird  von  uns  weniger  bestimmt  localisirt,  und  nur  ungefähr  in 
diese  oder  jene  Gegend  dei"nur  im  Allgemeinen  bekannten  Provinz  ver- 
setzt. Hiermit  im  Zusammenhang  stehen  wahrscheinlich  zwei  Beobach- 
tungsreihen. 

a)  Die  erste  umfasst  die  merkwürdigen  und  bekannten  Erfahrungen 
von  E.  IL  Weber ,  die  von  Valentin  im  Detail  bestätigt ,  von  vielen  I^or- 
schern  seitdem  mehr  oder  weniger  vollständig  wiederholt  sind.  Zwei 


Vergl,  Valentin  1.  c.  pag.  716, 
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Spitzen  eines  Cirkels  müssen,  auf  verschiedene  Hautstellen  autiiesetzt, 
sehr  verschieden  weit  von  einander  entfernt  werden,  wenn  sie  nocli  deut- 
lich als  zwei  empfunden  werden  sollen. 

Am  meisten  im  Tasten  geübt  ist  bei  allen  Men.cchen  die  Zungen- 
spitze, welche  dazu  benützt  wird,  die  sehr  kleinen  Partikelehen  der  Nah- 
rung, die  zwischen  den  Zähnen  stecken  bleiben,  zu  entfernen.  Sie 
gewöhnt  sich  daher  bald,  die  engen  Zwischenräume  zu  fühlen,  und  kleine 
Körper,  die  selbst  unsere  Finger  nur  selten  afticiren,  henuiszufuiden. 
Zwei  Cirkelspitzen  0,4  pariser  Linien  von  einander  entfernt,  werden  von 
ihr  noch  getrennt  empfunden,  die  Spitze  des  Zeigeiingers  bedarf  dazu  we- 
nigstens einer  um  ein  Viertheil  grösseren  Entfermuig,  die  grosse  Zehe 
braucht  eine  um  das  sechs-  bis  siebenfache  und  die  Rückenhatit  eine  um 
das  fünfzigfache  vergrösserte  Distanz,  wenn  nicht  z-ioet  aufgesetzte  Spitzen 
nur  als  eine  einzige  empfunden  werden  sollen.  Die  Theorie  dieser  sonder- 
baren Erscheinung  ist  noch  ganz  unklar,  wenn  auch  im  Allgemeinen 
unsere  obigen  Erörterungen  einen  Anhalts})unct  für  dieselbe  gewahren. 

Lotze  soll  schon  die  Sache  in  seiner  medicinischen  Ph3'siologie  von 
einem  ähnlichen  Standpunkte  aus  aufgefasst  haben,  man  vergleiche  über 
das  Nähere  der  hier  zu  besiegenden  theoretischen  Schwierigkeiten  die 
sch()nen  Arbeiten  von  Meissner  (Anatomie  und  Physiologie  der  Haut 
pag.  39^  und  Cz-ermak  Moleschotts  Untersuchungen  Bd.  I.  pag.  183). 
Die  älteren  anatomischen  Hypothesen ,  wonach  an  den  verschiedenen 
Hautstellen  die  Verbreitungsgebiete  der  einzelnen  sensibeln  Primitiv- 
fasern verschieden  gross  sein  sollen,  und  je  zwei  Eindrücke,  die  nicht 
wenigstens  ein  solches  Verbreitungsgebiet  zwischen  sich  fassen ,  nicht 
gesondert  werden,  sind  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  haltbar.  Unter 
Änderen  auch  deshalb  nicht,  weil  Uebung  die  Fusszehe  in  der  angege- 
benen Beziehung  so  emptindlich  machen  kann,  wie  die  Finger  und  weil 
Zustände  der  Centraiorgane,  welche  die  Empfindlichkeit  abstumpfen, 
überall  zur  Sonderung  des  Eindruckes  eine  grössere  Distanz  niUhig  ma- 
chen. Die  anatomische  Theorie,  welche  prädisponirte  Empfmdungs- 
kreise  von  bestimmter  Grösse  voraussetzt,  vermag  diese  und  andere  Ver- 
hältnisse kaum  oder  nur  mit  Hülfe  neuer  höchst  gezwungener  Hypothesen 
zu  erklären.    Das  Nähere  gehört  nicht  hierher. 

b)  Wenn  wir  einem  Menschen  die  Augen  zuhalten  und  ihn  mit  einer 
Nadel  an  einer  wenig  zum  Tasten  gebrauc-liten  Stelle  stechen,  so  wird  er 
daiui,  wenn  auch  das  Nachgefühl  noch  fortdauert,  fast  nie  den  getroffe- 
nen Ort  richtig  angeben  können,  gewöhnlich  zeigt  er  um  eine,  oft  be- 
deutende, Strecke  zu  hoch  oder  zu  tief.  Die  Grösse  des  Irrlhums  ist  be- 
trächtlicher in  der  Längendimension  der  Glieder  als  der  Quere  nacb 
(Volkmann).  Es  concentrirt  sieh  also  das  Gefühl  nicht  auf  einen  Punct 
der  Haut,  sondern  auf  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Provinz  derselben. 
Daher  erklärt  es  sich,  dass  wir  beim  Jucken  auf  der  Haut  oft  lange  um- 
sonst und  stets  vermeintlich  an  der  rechten  Stelle  hcrumtappen,  bis  wir 
endlich  den  Punct  finden,  wo  etwa  das  Haar  einer  Raupe  sich  eingesto- 
chen hat.  Aus  dieser  Bemerkung  können  manche  praktisch  wichtige 
Regeln  abgeleitet  werden. 

Verschiedene  Empfindlichkeit  im  Verlaufe  derselben  Nervenfaser.  Wir 
können  mit  Bestimmtheit  nur  sehr  grosse  Differenzen  der  Empfindlich- 
keit dadurch  erkennen,  dass  bei  nahezu  gleicher  Reizuno-  ein  Theil  con- 
stant  viel  geringere  Reflexbewegungen  hervorruft  als  ein  anderer.  Da- 
bei ist  aber  noch  folgender  Umstand  in  Betracht  zu  ziehen  :  Weher  hat 
gezeigt,  dass  derselbe  Grad  von  Schmerz,  den  wir  an  einer  beschränkten 
Stelle' noch  ruhig  ertragen  können,  unausstehlich  wird,  wenn  ersieh, 
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ohne  stärker  zu  werden,  nur  über  eine  grössere  Strecke  des  Körpers  aus- 
breitet. Es  ist  kein  Grund  zu  zweifeln,  dass  was  für  die  Hautnerven  in 
dieser  Beziehung  gilt,  auch  auf  die  andern  sensibeln  Nerven  Anwendung 
finde.  Es  wird  daher  ein  dickerer  Nervenast  bei  gleich  grosser  Empfäng- 
lichkeit seiner  Fasern  für  die  Erregung  und  bei  gleicher  Reizung  grössere 
Schmerzenszeichen  (Reflexbewegung)  hervorrufen,  als  ein  dünnerer. 
Wir  kinmen  daher  nicht  Nerven  von  zu  ungleicher  Dicke  auf  ihre  Em- 
pfindlichkeit nnt  einander  vergleichen. 

Der  Widerstand,  der  die  äussere  Hülle  der  Nervenbündel  und  Stränge 
unsern  Reizmitteln  entgegensetzt,  ist  je  nach  der  Dichtigkeit  dieser 
Hülle  verschieden,  so  dass  auch  sie  die  Ursache  sein  kann,  warum  gleich 
erregbare  Nerven  die  Reize  -v  erschieden  beantworten.  Wir  dürfen  dahen 
nur  Vnit  Vorsicht  Ner^■enstrecken  mit  einander  vergleichen,  bei  denen  die- 
Hülle  sehr  verschieden  ist. 

Trotz  dieser  Schwierigkeiten  hat  sich  eine  hierher  gehörige  That- 
sache  als  sicher  herausgestellt.  Die  Aeste  der  Gefühlsnerven,  welche  sich  im\ 
Unterhautzellgewebe  z-u  der  Haut  begeben,  und  ihre  Endverbreitungen  sindi 
merklich  erregbarer  ak  die  Nervenstämme. 

VoUiinann  hat  zuerst  bei  Fröschen  gefunden,  dass  man  von  diesen  Aestchen, 
welche  hier  am  Rumpfe  sehr  leicht  frei  zu  präpariren  sind ,  und  von  der  Haut 
seihst,  viel  leichter  Reflexbewegungen  anregen  kann,  als  von  den  Nervenstümnien. 
Dies  ist  seitdem  vielfach  bestätigt  worden.  Aber  auch  Schmerzenszeichen  sind 
beim  lebenden  Thiere  durch  Reizung  der  genannten  Theile  viel  leichter  und  viel 
naclihdlliiipr  zu  erlangen,  als  durch  Reizung  der  Stämme.  Dies  Ergebniss  ist 
hier  nun  um  so  augenfälliger,  weil  die  o])en  angeführten  Clausein  bei  der 
Vergleichung  verschiedener  Nervenstrecken  hier  alle  zum  Nachtheil  der  Haut- 
nerven ausfallen  müssten,  und  dennoch  zeigen  sie  sich  empfindlicher  gegen  me- 
chanische, chemische  und  massige  galvanische  Reize.  Die  Hautnerven  sind 
dünner  und  enthalten  weniger  Primitivfasern  als  die  Stämme  am  Rumpfe,  ihre 
Umhüllung  in  dem  Unterhautzellgewebe  ist  nicht  merklich  von  der  der  Stämme 
verschieden,  aber  im  Inneren  der  Haut  ist  sie  dicker.  Die  Untersuchung  kann 
übrigens  mit  Erfolg  nur  am  Rumpfe  geschehen ,  wo  die  cinz(!lnen  Stämme  ein 
relativ  kleines  Verbx'citungsgebiet  haben.  Der  Ischiadicus,  der  Cruralis  der 
Säugethiere  ,  der  Brachialis  der  Frösche,  die  so  sehr  dick  sind  und  welche  die 
Gefühlsnerven  einer  ganzen  Extremität  umfassen,  schmerzen  bei  Durchschneidung 
natürlich  viel  mehr  als  ein  Hautnerv,  der  nur  eine  kleine  Strecke  der  Bedeckung 
versorgt.  Aus  diesem  Grunde  ist  uns  auch  bekanntlich  ein  Stoss  auf  den  N. 
uliwris  so  viel  schmerzhafter,  als  ein  gleicher  Stoss  auf  der  Hand  oder  am 
Finger.  Denken  wir  uns  aber  das  f/an-i-e  IJautgebiel  des  Uluaris  von  einem  glei- 
chen Stesse  betroflx'n ,  so  würde  dies  noch  eine  unbeschreiblich  heftigere  Em- 
pfindung erregen. 

Die  Verdünnung  der  Hüllen  und  die  meist  fächerförmige  flache  Aus- 
breitung der  Nervenwurzeln  zwischen  Ganglien  und  Rückenmark  macht 
die  Primitivfasern  hier  den  angewendeten  Reizen  viel  zugänglicher.^  als  im 
Stamme  und  kann  sie  daher  hier  viel  erregbarer  erscheinen  lassen,  ohne 
dass  sie  es  wirklich  zu  sein  brauchen.  In  der  That  nehmen  bei  Reizun- 
gen der  Wurzeln  die  Reflexbewegungen  zu,  je  mehr  man  sich  dem  Marke 
nähert,  d.  h.  je  ftünner  die  Hüllen  werden  und  je  mehr  die  Nerven  bei 
gleichbleibender  Zahl  der  Primitivröhren  sich  in  einzelne  Ideine Fascikel 
spalten,  die^jede  einzelne  Röhre  dem  Drucke  der  Pincette,  oder  dem  gal- 
vanischen Strome  mehr  aussetzen.  So  kommt  es ,  dass  ^anz  nahe  cfem 
.Rückenmark  die  Nervenwurzeln  (bei  Säugethieren,  nicht  so  bei  Frö- 
schen) noch  erregbarer  erscheinen  als  in  der  Haut. 

Wenn  die  SpinaUfanglien  weniger  erregbar  scheinen ,  als  die  ihnen  ent- 
sprechenden Nervenwurzeln,  so  darf  auch  davon  der  Grund  nicht  in  einer  wirk- 
lich geringeren  Empfindlichkeit  derselben  gesucht  werden,  wie  dies  neuerdings 
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geschehen  ist.  Mechanische  Reize  begegnen  am  Ganglion  zunächst  einer  stärke- 
ren Hölle,  ist  aber  der  Widerstand  der  letzteren  besiegt,  so  trifft  der  Reiz  in 
ihnen  die  empfindlichen  Elemente  auf  einem  bedeutend  grösseren  Raum  vertheilt, 
als  in  den  Wurzeln,  und  zwischen  die  Ganglienkugeln  und  die  weichen  grauen 
Scheidenfortsätze  wie  in  einen  Brei  eingebettet,  der  seine  Wirkung  schwächen 
muss.  Galvanische  Reize  lassen  sich  für  Wurzeln  und  Ganglien,  wegen  des  viel 
grösseren  Querschnittes  der  letzteren  durchaus  nicht  auf  vergleichbare  Weise 
anwenden.  Unter  diesen  Verhältnissen  muss  man  sich  wundern,  dass  sich  die 
Ganglien  der  Spinalnerven,  des  Vagus,  des  Trigeminus  gegen  Reize  noch  so 
äusserst  empfindlich  erweisen.  Die  vor  Kurzem  aufgestellte  Behauptung,  dass 
alle  oder  viele  Ganglien  ästhesodisch  seien,  dass  sie  nicht  empfänden,  habe  ich 
bereits  in  MoleschoU's  Untersuchungen  Bd.  II.  pag.  56  widerlegt,  und  sie 
scheint  jetzt  von  ihrem  Urheber  selbst  zurückgezogen  zu  sein. 

Einzelne  Nerven  bieten  nun  noch  besondere  hier  zu  betrachtende 
Verhältnisse.  Nämlich  die  Aeste,  welche  vom  Rückenmixrk  zu  den 
Gan2,lien  des  sogen.  Sympathicus  gehen,  zeigen  sich,  wie  oft  bemerkt 
woräen,  gegen  Quetschung  bei  weitem  emptuidlieher ,  als  die  Gesammt- 
heit  ihrer  peripherischen  Fortsetzungen ,  die  aus  dem  Ganglion  heraus- 
treten. Hiergegen  Hesse  sich  einM  enden ,  dass  vielleicht  nicht  alle  ein- 
tretenden Fasern  wieder  herauskommen,  sondern  einige  im  Ganglion 
selbst  enden  könnten,  dies  widerspricht  aber  den  Daten  der  mikroscopi- 
schen  Anatomie,  da,  so  viel  bis  jetzt  bekannt,  allen  eintretenden  Nerven 
austretende  entsprechen  lässt,  welche  physiologisch  als  ihre  Fortsetzun- 
gen und  Ausläufer  zu  betrachten  sind.  Ein  zweiter  Einwurf,  dass  die 
Gangliennerven  von  vielen  im  Ganglion  hinzukommenden ,  unemplindli- 
chen  Elementen  begleitet  werden,  die  sie  vielleicht  wie  eine  schützende 
Hülle  umgeben ,  muss  zurückgewiesen  werden,  weil  dies  die  bei  volU 
ständiger  Zerquetschung  der  Wurzelfäden  einerseits  und  aller  Ganglien- 
fäden andererseits  sieh  darbietenden  grossen  Differenzen  der  Empfind- 
lichkeit nicht  erklärt,  die  hier  viel  beträchtlicher  sind,  als  etwa  die  zwi- 
schen Wurzel  und  Stamm  der  gewöhnlichen  Gefühlsnerven. 

Ich  will  nicht  unterlassen  zu  bemerken,  dass  auch  die  hitjr  hervorgehobene 
Diff"erenz  zwischen  Stämmen  und  Hautnerven  dafür  spi-icht,  dass  bei  den  sen- 
sibeln  Nerven  die  Leitnngsfähigkeit  und  die  Thätigkeit  der  Aufnahme  der  Ein- 
drücke zu  unterscheiden  ist.  Würde  der  Druck  al.i  solcher  nur  einfach  zu  den 
Centren  geleitet,  wie  ein  neuerer  geistreicher  Schriftsteller  als  unbestreitbar  be- 
hauptet, so  müsste  in  den  Stämmen  seine  Leitung  auf  dieselben  Hindernisse 
Stessen,  die  hier  seine  Aufnahme  erschweren,  und  wir  bedürften  einer  ganz  neuen, 
leicht  zu  erfindenden,  aber  schwer  durchzuführenden  Hypothese,  um  die  grössere 
Empfindlichkeit  der  Hautnerven  zu  erklären. 

Hautgefiihl.  Es  ist  eine  Entdeckung  Webers^  die  bei  der  Behandlung 
der  Sinnesorgane  speciellcr  darzustellen  ist,  dass  wir  nur  mit  den  Aus- 
breitungen der  Nerven  in  der  Haut  das  Gefühl  der  Temperatur  und  der 
Berührung  eines  äusseren  Körpers  in  der  bekannten  Weise  emplinden. 
„In  der  bekannten  Weise"  sage  ich,  denn  in  der  Physiologie  des  Rücken- 
marks soll  gelegentlich  der  Analgesie  bewiesen  werden ,  dass  auch  die 
Stämme  der  Nerven,  unabhängig  vom  Schmerz,  lür  Berührung  und  höhere 
Temperatur  überhaupt  empfindlich  sind.  Bei  Erkaltung  eines  Nervenstam- 
mes  entsteht  in  dessen  peripherischer  Ausbreitung  Schmerz,  der  auch, 
selbst  nicht  im  Anfange  und  vorübergehend^  nicht  die  geringste  Aehnlichkeit 
mit  der  Empfindung  der  Kälte  hat.  Es  ist  daher  die  Ansicht  zu  verwer- 
fen, dass  der  hier  auftretende  Schmerz  derselbe  sei,  wie  der,  welcher 
entsteht,  wenn  eine  sehr  grosse,  im  Nerven  virtuell  vereinigte  Hautfläche 
der  Kälte  ausgesetzt  werde,  weil  sonst  das  auch  noch  so  kurze  Ueber- 

fangsstadium  wirklichen  Kältegefühls  nicht  fehlen  dürfte.  Dennoch 
ann  aus  diesen  Erfahrungen  noch  nicht  bestimmt  geschlossen  werden, 
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dass  die  Enden  der  Hautnerven  eine  ganz  specißsche  Empfindlichkeit  im 
Tust-  und  Teinperatureindrücke  besitzen,  oder  dass  im  Innern  der  Haut 
noch  besondere  Apparate  zur  Vermittlung  dieser  Empfindungen  vorhan- 
den seien,  die  ganze  Haut  ist  vielmehr'dieser  Apparat.  Das  gewöhn- 
liche, für  uns  charakteristisch  gewordene,  Gefühl  von  Wärme  und  Kälte 
setzt  sich  zusammen  aus  der  Wirkung  dieser  Agentien  auf  die  Neri^en- 
enden  und  dem  ebenfalls  und  gleichzeitig  von  letzteren  vermittelten  Ge- 
fühl der  durch  die  Temperatur  nothwendig  erfolgenden  Veränderungen 
in  der  Haut.  Wo  einer  dieser  beiden  Factoren  fehlt,  kann  das  gewöhnliche 
Gefühl  nicht  vorhanden  sein,  wir  werden  es  durchaus  nicht  als  charakte- 
ristisch wieder  erkennen  Kälte,  die  auf  den  Stamm  eines  Nerven  direct 
wirkt,  verur.sacht  daher  im  ersten  Momente  ein  völlig  unbekanntes  Ge- 
fühl und  dann  Schmerz.  Membranen,  die  im  Leben  nie  mit  kalten  Kör- 
pern in  Berührung  kommen,  kennen  natürlich  nicht  das  Gefühl  der  Kälte, 
Avenn  man  aber  seine  Aufmerksamkeit  spannt,  so  kann  man  nach  raschem 
Trinken  von  kaltem  Wasser  im  Oesophagus  und  im  Magen  eine  Em- 
pfindung durch  Kälte  wahrnehmen ,  die  man  sich  üben  kann ,  wiederzu- 
erkennen. 

Diese  Auffassung,  nach  welcher  eine  uns  durch  Wiederholung  be- 
kannt werdende  Verändermg  der  Haut  in  ihrer  Einwirkung  auf  die  Ner- 
venenden die  Hauptrolle  bei  der  Tem])eralurempfindung  spielt,  wird 
unterstützt  durch  tblgende  von  Weber  ermittelte  Thalsachen. 

a)  Wenn  bei  ausgedehnter  Narbenbildung,  z.  B.  nach  Verbrennun- 
gen die  Haut  in  ihrer  Textur  verändert  ist,  so  wird,  trotz  der  Erhaltung 
der  kleinen  Hautuervenstämme ,  Wärme  und  Kälte  nicht  mehr  gehörig 
em])funden.  Die  narbige  Haut  dehnt  sich  nämlich  ungleich  und  von  der 
gesunden  verschieden  aus,  setzt  der  Zusammenziehung  durch  Kälte  viel- 
leicht mehr  Widerstand  entgegen,  und  so,  scheint  es  mir,  kann  das  nor- 
male Gefühl  nicht  zu  Stande  kommen. 

b)  Die  Vertheilung  des  „Temperatursinns"  auf  der  Haut  des  Men- 
schen richtet  sich  uicht  nach  dem  Nervenreichthum  der  Organe,  geht 
nicht  parallel  dem  Orts-  und  Druckgefühl ,  sondern  erreicht  sein  Maxi- 
mum an  in  anderer  Beziehung  unempfindlicheren  Hautstellen,  die  aber,  wie 
mir  scheint,  vermöge  grosser  Geschmeidigkeit,  Schlaffheit  und  Runzelung 
sich  eher  durcli  Unterschiede  der  Wärme  contrahiren  und  ex])andiren. 
Die  Gesichtshaut  ist  nach  Weher  gegen  Temperaturschwankungen  im 
Ganzen  viel  empfindlicher  als  die  Hand.  Im  Gesichte  sind  am  empfind- 
lichsten die  Augenlider,  nach  ihnen  kommen  die  Wangen,  die  Lippen, 
die  Zungenspitze  und  dann  erst  die  gespannte  Haut  der  Nase,  die  weni- 
ger fein  fühlt  als  die  Fingersi)itzen ,  während  diese  von  den  Lippen  noch 
überragt  werden.  Ich  habe  Personen  getrolfen,  die  mit  der  weichen 
runzeligen  Haut  am  Olecranon  die  Temperatur  eines  Bades  viel  genauer 
als  mit  der  Hand  anzugeben  vermochten,  imd  bei  mir  ist  die  ebenfalls 
runzelige  Dorsalfläche  "des  Gelenkes  zwischen  Mittelhandknochen  und 
erstem  Fingerglied  gegen  Temperaturschwankungen  mindestens  ebenso 
empfindlich  wie  die  Fingerspitze. 

c)  Schwerere  Köri)cr,  die  auf  die  Haut  drücken,  erscheinen  uns  />ä/- 
ter  als  leichtere  von  derselben  Temperatur ;  dies  scheint  daher  zu  rüh- 
ren,  weil  die  Verdichtung  der  Haut  durch  Druck  die  Verdichtung  durch 
Wärmeentziehung  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Nerven  unterstützt. 

Ein  Wärmesinn  als  eigene  Entelechie  hat  darum  keine  Berechtigung. 

Druck  und  Berührung  wirken  auf  der  Haut  vermuthlich  deshalb  an- 
ders, als  auf  den  Slämmchen  der  Nerven  ,  weil  einerseits  durch  die  Be- 
deckungen die  allzu  grosse  Empfindlichkeit  des  cntblössten  oder  unmittel- 


Drucksinn. 


167 


ba:  getrottencn  Nerven  gemildert  ist ,  die  zu  leicht  mit  allzu  raschen  fast 
verschwindenden  Abstufungen  zu  Schmerz  führen  würde  (Henle).  An- 
dererseits, weil,  nach  aller  Analogie  zu  schliessen,  die  Nervenrohrchen 
in  der  Haut  in  einer  aufsteigenden,  auf  die  Oberlläche  der  Haut  im  allge- 
meinen senkrechten  Richtung  gestellt  sind.  So  sehen  wir  z.  B.  die  feinen 
Nervchen  in  den  Hautwärzchen  und  in  den  Zungenpapillen  in  aufsteigen- 
den Schlingen  verlaufen  und  es  kann  für  uns  als  gleichgültig  betrachtet 
werden,  ob  sie  hier  die  letzten  Enden  vorstellen. 

Ein  Druck  auf  die  Haut  wird  also  eine  mit  der  Axe  der  empfindenden 
Nervenröhren  immer  mehr  oder  weniger  parallele  Richtung  haben.  Ist 
es  nun  auffallend,  dass  er  ganz  anders  als  ein  Druck  auf  den  Stamm  des 
Nerven  empfunden  wird,  der  diese  Axe  stets  ungefähr  im  rechten  Win- 
kel schneidet? 

Wir  brauchen  also  keine  mikroscopischen  Tastorgane  an  den  Ner- 
ven zu  suchen  und  es  sind  auch  bis  jetzt  noch  keine  gefunden  worden. 

Dass  die  Paciiiischen  Körperchen  keine  solche  sind,  ist  jetzt  mit  Eecht  fast 
allgemein  angenommen.  Die  „Tastkörperchen" ,  welche  ifleixsner  entdeckte, 
und  die  von  seinem  Plagiator  mit  bekannter  Emphase  als  thatsächlichc  Bewäh- 
rung seiner  theoretischen  Ansichten  in  die  Welt  posaunt  wurden,  sind  gewiss  nicht 
ohne  Bedeutung,  aber  ihre  Function  ist  uns  noch  unbekannt.  Zum  Tasten  dienen  sie 
nicht,  denn  wir  tasten  mit  Hautstellen,  wo  sich  keine  solche  vorfinden,  sie  ver- 
mitteln auch  nicht  die  Empfindung  äusserer  Objecte,  wie  behauptet  worden  ist, 
denn  dies  thut  überhaupt  kein  Nerv  als  solcher.  Ucbrigens  t;isten  die  Eich- 
hörnchen mit  ihrer  Hand  und  fühlen  durch  sie  äussere  Objecte,  ohne  Tastkörper- 
chen zu  besitzen  Es  wäre  interessant  zu  erfahren,  ob  sie  bei  Beutelthieren  A'or- 
kouunen. 

Allerdings  ist  aber,  wie  pathologische  Erfahrungen  schon  früher 
bewiesen  haben,  das  Gefühl  der  Berührung  unabhängig  von  der  Empfin- 
dung und  der  Möglichkeit  des  Schmerzes.  Die  Trennung  beider  gehört 
aber  nicht  den  Nerven  an,  sondern,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  den 
Centraltheilen. 

Reizung  derselben  Nervenfaser  an  verschiedenen  Stellen.  Man  hat  be- 
hauptet, dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser  im  Stande  sei,  zwei  Ein- 
drücke, die  sie  an  verschiedenen  Stellen  ihres  Verlaufes  oder  (in  der 
Retina)  Heben  einander  treffen  als  räumlich  gesondert  wahrzunehmen. 
Da  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Nervenfaser  selbst  gar  keine 
Empfindung  von  dem  Orte  hat,  an  dem  sie  gereizt  wird,  so  wird  sie  auch 
zwei  Eindrücke ,  von  denen  sieder  eine  centraler  der  andere  periphe- 
risch trifft,  nie  dem  Räume  nach  von  einander  trennen,  das  Sensorium 
wird  sie  an  denselben  Ort  verlegen ,  und  sie,  wenn  es  ihre  Qualität  ge- 
stattet, mit  einander  vermischen. 

Die  eben  angeführte  ist  die  Ansicht  der  meisten  Beobachter.  Die 
entgegengesetzte,  die  sich  auf  ungenaue  Beurtheilung  des  räumlichen 
Unterscheid ungsvermögens  der  feinsten  Elemente  der  Netzhaut  des  Au- 
ges stützt,  (Wagner's  Handwörterbuch  H.)  findet  sich  widerleot  durch 
Weber,  Tastsinn  pag.  532,  durch  Valentin,  Physiol.  H.  B.  pag.  709,  Mayer, 
Spinalirritation,  Miiinz,  1849,  pag.  195,  Schiff,  Tübinger  Archiv  1850 
pag.  311.  Die  sogenannte  Nachempfindung  wird  besser  bei  den  Sinnes- 
organen besprochen. 
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II.  DIE  THÄTIGKEIT  DER  MOTORISCHEN  NERVEN. 


Ein  angeregter  und  erregbarer  motorischer  Nerv ,  der  noch  mit  sei- 
nem beweouno-sfähioen  Muskel  in  normaler  Verbindung  steht,  versetzt 
diesen  in  neuromuskuläre  Contraction. 

Ungleiche  Erregbarkeit  verschiedener  Nervenstrecken 

a)  Am  lebendigen  Nerven.  Ist  der  Reiz  nur  von  genügender  Stärke,  so 
fällt  die  Contraction  für  unsere  Schätzungsmittel  gleich  stark  aus,  an 
welcher  Stelle  seines  Verlaufes  man  auch  den  Nerven  anspreche.  Sei 
es  an  seiner  Endverbreitung  im  Muskel  selbst,  an  seinem  Stamme  oder 
an  seiner  Wurzel. 

Ist  der  Reiz  aber  in  hohem  Grade  abgeschwächt,  so  bemerkt  man 
am  Schenkelnerven  unmittelbar  zuvor  enthaupteter  Frösche,  dass  einige 
Stellen  des  Nerven  schon  zur  Erzeugung  von  Zuckungen  angeregt  wer- 
den können,  wenn  andere  Stellen  noch  gegen  den  Reiz  nicht  (sichtbar) 
reagiren  und  eines  stärkeren  bedürfen. 

Kilian  hat  schon  vor  einer  Reihe  von  Jahren  (Henles  Zeitschr.  Bd.  VI,  pg.  24) 
beobachtet,  dass  diejenigen  SteUen  des  Nerven,  an  denen  er  sich  theilte,  oder  wo 
grössere  Aeste  abgingen,  in  dieser  Beziehung  bevorzugt  waren. 

Budge  hat  einige  Jahre  später  hierüber  Versuche  an  Winterfröschen  gemacht, 
und  fand,  dass  man  eine  um  so  stärkere  Reizung  anwenden  müsse,  damit  Zuckung 
zu  Stande  komme,  je  entfernter  vom  Rückenmark  und  je  näher  dem  Muskel  man 
den  Nerven  reize.  Im  Inneren  der  Muskeln  selbst  seien  die  Aeste  des  Ischiadi- 
cus  am  wenigsten  erregbar.  {Frovieps  Tagesberichte  1852,  pg.  329).  Diese  ge- 
ringere Erregbarkeit  der  intramuskulären  Verzweigungen  im  Vergleich  zum  Ner- 
venstamni  hat  auch  neuerdings  J.  Hosenthal  durch  interessante  Versuche,  eben- 
falls an  Winterfröschen,  auf  exacterem  Wege  bewiesen  (iVofeschotts  Untei'such. 
Bd.  III.  pg.  185,  1857).  Vorher  aber  hat  Pfliiger  an  Fröschen  im  Winter  ein 
Resultat  erlangt,  welches  von  dem  Bndyes  wenig  verschieden  ist.  (Medic.  Cen- 
tralzeitung  1856,  pg.  170)  Er  gibt  zu,  dass  wenn  der  Reiz  gegen  die  Wirbel- 
säule im  Nerven  heraufsteigt,  die  Zuckungen  heftiger  werden,  scheint  aber  keine 
ganz  ret/plmäsuige  Zunahme  derselben  beobachtet  zu  haben,  in  dem  Maasse,  als 
er  vom  Muskel  ab  sich  dem  Nervenursprung  näherte.  Wenigstens  spricht  er  sich 
nicht  darüber  aus,  und  begnügt  sich  zu  sagen,  die  Zunahme  stelle  eine  unbe- 
kannte Function  der  Nervenlänge  zwischen  der  gereizten  Stelle  und  dem  Muskel 
dar.  Haidenhein  bestätigt  die  Angaben  Pßiifferx,  dessen  Versuchen  er  beiwohnte. 

So  scheint  denn  die  Sache  durch  die  von  einander  unabhängige  Angabe 
einer  Reihe  von  Forschern  bewährt,  aber  —  nur  für  Winterfrösche. 

Denn  als  Budge  wenige  Wochen  nach  seiner  ersten  Entdeckung  zur  Begat- 
tungszeit der  Frösche  im  Frühjahr  {Frorieps  Tagesberichte,  April  1852)  seine 
Versuche  wiederholen  wollte,  waren  es  nur  Ausnahmen  unter  den  Fröschen, 
welche  es  wieder  gerade  so  zeigten.  Es  fand  sich  vielmehr  jetzt  (wo  viel  klei- 
nere Stellen  des  Nerven  mit  einander  verglichen  wurden)  dass  der  Ischiadicus 
des  Frosches  an  vielen  zerstreuten,  durch  minder  erregbare  Stellen  von  einander 
ffetrennlen  Punkten,  eine  stärkere  Erregbarkeit  darbot;  die  am  meisten  erregbare 
Stelle  lag  vor  der  Mitte  des  Verlaufs  am  Schenkel ,  gleich  unter  dem  Abgang 
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eines  starken  Nervenzweigs.  Diese  Stelle  reagirt  bei  schwächerer  Anregung  als 
die  anderen  reizbareren  Punkte  des  Nerven. 

Es  ist  bei  solchen  Vcrgleichiingen  daraxxf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass  sich 
einige  Zeit  nach  dem  Tode  die  Empfindlichkeit  des  Nerven  fiir  galvanische  iStröme 
wie  bereits  oben  bemerkt  im  Ganzen  etwas  steigert.  Die  Empfindlichkeit  der 
von  Budtje  hervorgehobenen  reizbareren  Stelle  steigert  sich  dann  aber  propor- 
tional. Diese  letzteren  Angaben  Rudyes  stimmen  mit  denen  von  Kilian,  der, 
80  viel  ich  weiss,  auch  in  der  wärmeren  Jahreszeit  experimentirte,  in  einiger 
Beziehung  überein. 

"Wie  man  sieht,  erfordert  aber  die  ganze  Sache  noch  eine  zu  verschiedenen 
Jahreszeiten  und  an  verschiedenen  Batrachieen  fortgesetzte  Untersuchungsreihe,  zu 
der  ich  leider  noch  nicht  die  Zeit  gefunden. 

6)  Am  absterbenden  Nerven.  "Wenn  die  Circiilation  längere  Zeit  auf- 
gehoben war,  so  zeigt  sich  —  am  frühesten  bei  Vögeln,  später  bei  klei- 
nen Säugethieren ,  noch  später  bei  grösseren  und  bei  Fischen ,  am  spä- 
testen bei  Amphibien  und  Schildkröten  —  dass  die  mehr  gegen  aas 
Centrum  hin  liegenden  Theile  des  Nerven  schon  absterben,  während  die 
Stämme  noch  reizbar  sind,  diese  sterben  früher  als  die  feinen  Verzwei- 
gungen und  diese  viel  eher  als  die  Nervenenden  in  den  Muskeln.  Dies 
ist  zuerst  von  Valli  hervorgehoben  worden. 

Die  Nerven  der  oberflächlich  gelegenen  Muskeln  sterben  früher  als 
die  der  tieferen.  Hingegen  zeigen  die  Muskelnerven  des  Schenkels  und  des 
Oberarms ,  obgleich  sie  den  Nervenwurzeln  näher  liegen ,  als  die  des 
Unterschenkels  und  des  Vorderarms,  nicht  immer  ein  früheres  Erlöschen 
ihrer  Reizbarkeit.  Der  Verlust  der  letzteren  schreitet  also  nicht  in  allen 
Nervenverzweigungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  vor,  sondern  geht 
in  den  läno;eren  Bahnen  entweder  rascher,  oder  findet  an  irgend  einer 
peri])herischen  Stelle  der  Muskelnerven  eine  Hemmung  vor,  die  sich  seiner 
Verbreitung  eine  Zeit  lang  entgegensetzt. 

Zweifacher  Vorgang  in  den  motorischen  Nerven. 

Wie  bei  den  sensibeln  ist  auch  bei  den  motorischen  Nerven  zu 
unterscheiden  zwischen  dem  Vorgang  der  Fortleitung  des  Reizes  und 
demjenigen  bei  der  Aufnahme  desselben.  Es  wäre  ein  blosser  Wort- 
streit, wollte  man  eine  dieser  Thätigkeiten  oder  beide  als  eine  nur 
,,passive"  Eigenschaft  bezeichnen.  Passivität  ist  nur  ein  relativer 
Begriff,  und  jede  phj^siologische  Thätigkeit  wäre  als  passiv  darzu- 
stetlen ,  wenn  man  sie  als  nothwendige  Folge  einer  äusseren  Ursache 
betrachtet.  Das  WesentHche  an  der  Sache  ist,  dass  eine  dem  Muskel 
näher  gelegene  Strecke  (b)  eines  gereizten  Nerven  von  der  höhe- 
ren dem  Reize  ausgesetzten  (a)  eine  andere  Einwirkung  aufnimmt, 
als  die  welche  der  "Reiz  selbst  auf  die  Strecke  a  unmittelbar  aus- 
übte, dass  also  durch  die  Eigenschaften  des  lebenden  Nerven  die  me- 
chanische Reizwirkung  vor  der  Leitung  in  jenes  „Andere''-  umgewandelt 
werden  muss.  Diese  Fähigkeit  der  Umwandlung  hält  aber  nicht  an 
allen  Stellen  gleichen  Schritt  mit  der  Leitungsfähigkeit,  sonst  könnten 
nicht  im  Neri'en  erregbarere  Stellen  vorhanden  sein ,  von  welchen  aus 
sich  die  Erregung  durch  solche  Stellen  hindurch  fortpflanzt,  auf  welche 
der  Reiz,  der  sie  erzeugte,  direct  nicht  wirksam  wäre. 

Die  Fähigkeit  der  Aufnahme  des  Reizes  kann  auch  künstlich  abge- 
schwächt oder  nahezu  vernichtet  werden,  unbeschadet  der  Leitungsfähig 
keit.    Dieses  geschieht  in  den  oben  erwähnten  Versuchen,  bei  denen 
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wir  einen  constanten  galvanischen  Strom  von  einer  gewissen  Stärke 
durch  eine  Stelle  des  Nerven  leiten.  Ist,  wie  in  meinem  Versuche  am 
Hunde,  der  Strom  sehr  kräftig,  so  ist  während  seines  Durchströmens  in 
seiner  Nähe  die  Fähiokeit  des  Nerven  aufmässige  Stromesschwankungen 
zu  reagiren  ganz  verloren^  während  dieselbe  Stromesschwankung  von 
einer  noch  iceiter  vom  Muskel  gelegenen  Stelle  aus  Bewegung  des  letz- 
teren zu  Stande  bringt,  deren  Antrieb  durch  die  vom  constanten  Strom 
unempfänglich  gemachte  Strecke  hindurch  geleitet  worden  sein  muss. 
Ist,  wie  mPßügers  Versuchen,  der  constante  Strom  sehr  schwach,  so 
kann  er  unter  Umständen  die  Empfänglichkeit  des  Nerven  local  erhöhen, 
und  es  erhellt  bei  kurzer  Ueberlegun'g ,  dass  wir  das  hier  erlangte  Re- 
sultat nicht  mit  vermehrter  Leitungsfähigkeit  identificiren  dürfen. 

Nicht  nur  quantitativ  kann  an  verschiedenen  Stellen  desselben  Ner- 
ven die  Erregbarkeit  bei  gleicher  (oder  nicht  nachweisbar  veränderter) 
Leitungsfähigkeit  verschieden  ausfallen,  sondern  auch  qualitativ.  Diese 
Beobachtungen  sind  ebenfalls  nur  nach  dem  Tode  des  Thieres  gemacht 
worden.  Die  bei  Besprechung  der  electrischen  Reize  erwähnte  Ver- 
schiedenheit, die  sich  zwischen  den  Wurzeln  und  dem  Stamme  eines  mo- 
torischen Nerven  herstellt,  ferner  die  verschiedene  Empfänglichkeit  der 
einzelnen  Strecken  des  Nerven  nach  der  Durchleitung  eines  constanten 
Stromes  gehören  hierher.  Li  neuerer  Zeit  habe  ich  noch  einige  Male 
eine  ähnliche  Differenz  tcährend  der  Dauer  des  „hemmenden'''  constanten 
Stromes  gesehen.  Ging  ich,  während  ich  beim  todten  Thiere  eine  dem 
Muskel  nahe  gelegene  Nervenstrecke  demselben  absteigend  aussetzte, 
mit  einer  schwächeren  Kette  immer  mehr  gegen  das  Becken  herauf,  so 
war  in  der  nächsten  Nachbarschaft  des  positiven  Poles  der  „hemmenden" 
Kette  die  Wirkung  stets  Null,  dann  kam  eine  Strecke,  wo  die  Oeffnungs- 
zuckung  des  reizenden  absteigenden  Stromes  die  vorherrschende  oder 
allein  vorhandene  war  und  näher  gegen  das  Becken  (also  immer  noch 
sehr  entfernt  von  den  Nervenwurzeln)  nerrschte  die  Schliessungszuckung 
vor.  Nach  Wegnahme  der  constanten  Kette  wurde  wieder  alles  normal. 

Die  Beziehung  der  „hemmenden^'  für  die  so  angewendete  constante  Kette 
ist  also  nur  zu  rechtfertigen  in  Bezug  auf  das  zu  erlangende  Eesultat,  nicht  aber 
auf  die  Nervenleitung. 

Schwache  Erregung  der  Muskelnerven. 

Reizt  man  einen  Ischiadicus  oder  den  Brachialis  des  Frosches  mit 
mässig  starken  galvanischen  Strömen  eines  Liductionsapparates ,  so  be- 
wegen sich  alle  von  ihm  versorgten  Muskeln  rasch  und  sehr  stark.  Eine 
weiter  getriebene  verstärkte  Reizung  hat  dann  keine  Vermehrung  des 
mechanischen  Effectes  zur  Folae. 

Schwächt  man  aber  den  Strom  immer  mehr  ab,  so  sieht  man  zuerst 
dass  die  Zusammenziehungen  aller  Muskeln  langsamer  als  vorher  erfol- 
gen, dass  sie  aber  noch  ihr  früheres  Maximum  der  Verkürzung  erreichen 
—  Wenn  ihnen  nämlich  Zeit  gelassen  wurde,  den  Einfluss  der  Ermüduno- 
abzugleichen.  —  Vermindert  man  die  Stromeskraft  immer  mehr  so 
nimmt  endlich  d-äs  Maass  der  Zusammenziehung  ab,  die  immer  lano-samer 
erfolgt.  ^ 

Eine  noch  weiter  fortgesetzte  Schwächung  endlich  lässt  die  meisten 
Muskeln  unbewegt  und  nur  wenige  einzelne  derselben,  gewöhnlich  Mus- 
keln der  Finger  ziehen  sich  noch  zusammen. 


Schnelligkeit  der  Leitung  im  Sympatbicus. 
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Es  ist  schwer  zu  sagen,  warum  in  diesem  Falle,  wo  doch  der  ganze  Ncry 
—  also  alle  Muskclnerven  —  von  dem  sehr  geschwächten  Reize  getroffen  wer- 
den, nur  so  wenige  Muskeln  noch  antworten.  Man  könnte  die  Nerven  dieser 
Muskeln  reizbarer  nennen,  aber  man  sieht  ein,  dass  uns  hierdurch  nicht  im  Ge- 
ringsten eine  bestimmte  Vorstellung  gegeben  ist.  Soll  man  etwa  vennnthen,  die 
Länge  der  Nervenstrecke,  welche  die  Erregung  zu  durchlaufen  hat,  sei  hier  von 
Einfluss,  weil  die  hier  noch  in  Tliätigkeit  tretenden  Nerven  von  der  Rcizuiigs- 
stelle  bis  zum  Muskel  einen  grösseren  Weg  als  alle  anderen  zu  durchlaufen 
haben?  Dem  widerspricht  die  Erfahrung  von  Ilelmlioll-t.,  dass  die  von  einem 
Muskel  bei  näherer  und  entfernterer  Reizung  gezeichneten  Cuiven  fast  ganz  con- 
gruent  sind,  dass  sich  also  der  Muskel  bei  der  letzteren  nicht  stärker  zusammen- 
zog. Freilich  gelten  diese  Versuche  Ilelmlioltss  nur  für  das  Maximum  der  von 
einer  Nervenstelle  zu  erreichenden  Wirkung. 

Bei  Verminderung  des  Reizes  (wenigstens  des  galvanischen,  andere  habe  ich 
in  dieser  Beziehung  nicht  untersucht)  wird  die  scliicache  Zuckung  stets  zu  einer 
laiu/saun'n.  In  besonderen  Fällen  kann  man  aber  schwache  Verkürzungen  von  ge- 
ringem mechanischem  Effect  beobachten,  welche  noch  sehr  rasch  vor  sich  gehen. 
Man  sieht  dies  z.  B.  längere  Zeit  nach  dem  Tode,  wenn  die  Muskeln  der  Luft 
ausgesetzt  waren  und  theilweise  vertrocknet  sind ,  während  der  Nerv  geschützt 
war.  Oder  wenn  der  Nerv  längere  ZAt  frei  präparirt  war  und  im  Absterben  be- 
griffen ist.  Eine  genauere  Beobachtung  zeigt,  dass  sich  hier  immer  nur  einzelne 
Bündel  der  Muskeln  durch  die  Reizung  verkürzen,  während  die  anderen  unbe- 
wegt bleiben.  Diese  letzteren  setzen  nun  der  vollkommenen  Verkürzung  der 
noch  reizbaren  Bündel  dxirch  ilu-e  »Steifigkeit  einen  mechanischen  Widerstand  ent- 
gegen, der  sie  sehr  bald  aufhält.  Bis  zu  diesem  Momente  aber  erfolgt  die  Ver- 
kürzung ohne  wesentliche  Verzögerung.  Vom  Nerven  aus  kann,  wie  es  scheint, 
dasselbe  bewii'kt  werden,  wenn  einige  Primitivtasern  eines  Muskels  noch  erregbar, 
die  Mehrzahl  aber  schon  abgestorben  sind.  In  allen  diesen  Fällen  muss  man, 
um  den  angegebenen  Effect  zu  erzielen,  das  Maximum  der  noch  wirksamen  Rei- 
zung anwenden. 

Schnelligkeit  der  Leitung  in  den  motorischen  Nerven. 

Das  was  wir  hierüber  wissen,  ist  bereits  oben  im  allgemeinen 
Theile  erörtert  worden.  Hier  haben  wir  nur  noch  die  Frage  zu  be- 
antworten, ob  es  motorische  Nerven  gebe,  bei  denen  die  Forlleitung  der 
Erregung  so  sehr  verzögert  werde,  dass  man  oft  mehrere  Secunden, 
ja  bis  zu  einer  halben  Minute ,  warten  müsse,  ehe  die  durch  die  Rei- 
zung des  Nerven  hervorgerufene  Bewegung  eintrete. 

Man  hat  dies  von  den  Nerven  der  Baucheingeweide  behauptet,  die  fast 
sämmtlich  durch  die  Bauchknoten  des  sogenannten  Sympathicus  oder  durch  den 
Vagus  verlaufen.  Einige  Schriftsteller  haben  darum  auch  den  ,, sympathischen" 
Nerven  im  Allgemeinen  eine  sehr  langsame  Leitung  zugeschrieben.  Da  es  sich 
hier  um  Zeiträume  handelt,  welche  ohne  besondere  messende  Vorrichtung  durch 
die  unmittelbare  sinnliche  Walirnehmung  sehr  leicht  zu  erkennen  sind  und  er- 
kannt worden  sein  sollen,  so  ist  es  nicht  schwer,  diese  Beobachtungen  zu  con- 
troliren.    Dennoch  aber  ist  Folgendes  im  Auge  zu  hfilten. 

Die  Bewegungen  der  Muskeln,  die  hier  in  Betracht  kommen,  schreiten  sämmt- 
lich nur  sehr  langsam  fort  und  erreichen  nur  sehr  allmählicli  eine  grössere  In- 
tensität. Man  darf  nun  die  vom  Muskel  abhängige  langsame  Zunalimit  der 
Bewegung  nicht  mit  einer  Verzögerung  ihres  lief/innes  verwechseln.  Eine  solche 
Verwechselung  kommt  aber  sehr  leicht  vor  aus  zwei  Gründen.  Denn  1)  sind  die 
Muskclschläuche,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sehr  oft  vielfach  ihrer  Länge  nach 
gewunden,  oder  wenigstens,  wie  der  Magen,  cylinderförmig  in  sich  zurück  ge- 
krümmt und  entziehen  so  dem  Auge  des  Beobachters  einen  sehr  grossen  Theil 
ihrer  Ausdehnung.  Bei  der  nur  in  langsam  sich  folgenden  Wellen  fortschreiten- 
den Bewegung  kommt  es  aber,  wenn  man  die  Zeit  ihres  Anfangs  beurtheilen 
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will,  hauptsächlich  darauf  an,  den  Punkt  ihres  ersten  Auftretens  im  Auge  zu 
haben.  Wir  werden  solcher  Punkte,  von  denen  oft  eine  Bewegung  beginnt,  ei- 
nige bei  der  Besprechung  der  Peristaltik  kennen  lernen.  Nun  hat  man  sich  aber 
gewöhnlich  damit  begnügt  nach  Keizung  eines  Nerven  oder  eines  Centralorgans 
die  Punkte  der  Eingeweide  zu  betrachten,  welche  sich  bei  geöffnetem  Unterleib 
am  freiesten  dem  Blicke  darboten,  nicht  beachtend,  dass  die  hier  auftretende  Be- 
wegung eine  verspätete  Fortsetzung  einer  schon  lange  vorher  von  einer  versteck- 
ten Stelle  ausgegangenen  Bewegungswelle  sein  konnte.  2)  Wir  wissen,  dass 
man  einen  Muskel,  bei  dem  man  den  Effect  der  Bewegung  möglichst  frühe  er- 
kennen will,  in  eine  massige  Spannung  versetzen  muss.  Versäumt  man  diese 
Regel,  so  erzeugen  sich  in  seinem  Inneren  Zickzackfalten,  deren  Ausgleichung 
den  ersten  Beginn  der  Verkürzung  in  Anspruch  ninmit.  Dasselbe  gilt  für  die 
Muskeln  der  Eingeweide  in  noch  höherem  Maasse,  weil  hier,  bei  ungespanntem 
Muskel,  noch  meistens  Runzelungcn  der  dünnen  MuskelwffHrf  entstehen,  deren 
Verstreichen  erst  abzuwarten  ist,  bis  der  Muskel  einen  nach  aussen  gerichteten 
mechanischen  Effect,  etwa  eine  Bewegung,  eine  Verkürzung  oder  eine  Verenge- 
rung der  Darmschlinge  zu  Wege  bringt.  Diese  Kunzcln  zu  verhüten ,  und  den 
Muskel  zu  spannen,  vermögen  wir  aber  mit  unsern  gewöhnlichen  Hülfsmitteln 
hier  nicht.  Die  einzige  Art  der  Spannung,  welche  wir  erwarten  dürfen,  deren 
Zustandekommen  aber  in  vielen  Fällen  unserer  Willkühr  entzogen  ist,  besteht 
in  einer  mässu/en  Erfüllung  des  Schlauches  durch  seinen  gewöhnlichen  Inhalt. 
(Speisen,  Chymus,  Luft,  Urin).  Ist  die  Erfüllung  aber  nicht  ganz  genügend,  so 
müssen  wir  genau  auf  das  erste  Verschwinden  der  kleinen  unscheinbaren  Runzeln 
achten,  wobei  uns  die  Verschiebung  sichtbarer  Blutgefässe  als  Anhaltspunkt  die- 
nen kann.  Ist  der  Darm  ganz  auf  sich  selbst  zusammengefallen,  so  wird  auch  diese 
Regel  nicht  zum  Zwecke  führen,  wir  können  in  diesem  Falle  bloss  die  bereits 
zu  hohem  Grade  vorgeschrittene  Bewegung  erkennen,  aus  der  wir  für  die  jetzt 
vorliegende  Frage  natürlich  keine  Schlüsse  ziehen  können. 

Versuche,  die  ich  mit  Beachtung  aller  angedeuteten  Vorsichtsmaass- 
regeln  anstellte,  haben  mir  oft  gezeigt,  dass  der  Beginn  der  Bewegung 
des  Magens  und  der  Eingeweide  nach  Reizung  ihrer  Nerven  oder  ihrer 
Centraltheile  durchaus  nicht  bemerklich  länger  auf  sich  w^arten  lässt,  als 
die  Bewegung  der  freien  Scelettmuskeln  unter  gleichen  Verhältnissen, 
dass  also  kein  Grund  vorhanden  ist,  hier  eine  Verzögerung  der  Nerven- 
leitung anzunehmen.  Ich  will  nicht  unterlassen,  zu  bemerken,  dass  auch 
Valentin  sich  durch  günstige  Versuche  von  der  Richtigkeit  dieser  Ansicht 
überzeugt  hat. 


Lähmung  der  bewegenden  NerveDstämme. 


Ich  werde  hier  nicht  die  Erscheinungen  besprechen,  welche  am 
Muskel  nach  Ausschluss  der  Nerventhä'tigkeit  überhaupt  zur  Beob- 
achtung kommen.  Das  Dürftige,  w^as  uns  hierüber  bekannt  ist,  findet 
sich  bereits  in  der  Lehre  von  der  Bewegung.  Jetzt  beschäftigt  uns  nur 
die  Unterbrechung  der  Verbindung  der  Muskehi  mit  den  Nervencentren, 
wie  sie  durch  Quetschung,  Druck,  Durchschneidung,  Entartung  eines 
Muskel  nerven  an  seiner  Wurzel  oder  in  seinem  Verlaufe  zu  "Stande 
kommt.  Hiermit  für  unsern  Zweck  identisch  ist  natürlich  der  Zustand 
m  welchem  der  Nerv  als  solcher  zwar  nicht  direct  afficirt  aber  durch' 
die  vollständige  Zerstörung  seines  Centraltheiles  gelähmt  worden  ist. 
Da  es  mir,  wie  oben  erwähnt,  bis  jetzt  noch  nicht  gelunoen  ist  die 
Thätigkeit  der  bewegenden  Centra  des  Muskelnerven  ganz  und  o-araus- 
zuschhessen  und  die  der  ernährenden  ganz  oder  grösstentheils  zu  erhalten 
60  kann  ich  nur  den  gleichzeitigen  Ausschluss  beider  Funktionen  in  Be- 
tracht ziehen. 


Reizbarkeit  gelähmter  Muskeln. 
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a.  Reizbarkeit. 

Bereits  oben  haben  ^yir  angeführt,  dass  die  Reizbarkeit  von  Mus- 
kehi ,  deren  Nerven  nicht  mehr  mit  den  Centren  in  Verbindung  stehen, 
nnd  die  darum  im  Verhiufe  ihres  Stammes  und  ihrer  mikroscopischen 
noch  markhahigen  Aeste  im  Innern  des  Muskels  gänzhch  geschwunden 
oder  entartet  sind,  Jahre  lang  erhalten  bleiben  "kann.  Aber  auch  die 
neuromuskulären  Zuckuno-en  nach  Nervenreizen  bestehen  fort,  und  wir 
leiten  dieselben  von  den  letzten  marklosen  Endzweigen  in  der  Muskel- 
substanz ab ,  die  an  der  Entartung  nicht  Theil  nehmen. 

Die  Reizbarkeit  erleidet  hingegen  Modificationen  in  Bezug  auf  ihre 
Stärke  und  in  Bezug  auf  ihre  Ausdelmung. 

In  Betreff  der  Stärke  beobachtet  man  wieder  eine  Verschiedenheit 
zw^ischen  der  ersten  Zeit  der  Lähmung  und  einer  späteren  Periode. 

Hat  man  einem  jungen  Säugethieve.  am  besten  einer  jungen  Katze  von  etwa 
3  bis  6  Wochen,  an  einer  Seite  die  Nervi  ischiadici  nnd  crurales  durchschnitten, 
so  bleiben  die  peripherischen  Nervenstümpfo  zwar  noch  bis  zum  vierten  Tage 
erregbar  und  ohne  sichtbare  Veränderung  ihrer  Primitivröhren,  aber  schon  am 
Ende  des  zweiten  Tages  hat  ihre  Energie  meistens  abgenommen.  Wenn  ich  aber 
10  bis  14  Stunden  nach  der  Operation  beide  Füsse  zuerst  kürzere  Zeit  in  lauem 
Wasser  badete,  in  welches  nur  die  Zehen  iznd  die  Sohlen  eintauchten,  und  dann 
die  Katze  oder  das  Kaninchen  mit  der  einen  Hand  am  Halse  in  die  Höhe  hob, 
bis  die  Hinterfüsse  schlaff"  herabliingen  und  in  zwei  isolirte  Gefässe  mit  Salz- 
wasser getaucht  werden  konnten,  deren  eines  mit  einem  Pole  einer  galvanischen 
Batterie  aus  mehreren  Plattenpaaren  in  Verbindung  stand,  während  ich  den  an- 
deren Pol  mit  der  Hand  regieren  konnte,  so  zuckten,  wenn  ich,  nachdem  ich 
mich  von  der  ruhigen  Haltung  des  Thieres  überzeugt  hatte ,  nun  den  anderen 
Pol  eintauchte ,  die  gelähmten  Füsse  bedeutend  starker  als  die  der  gesunden 
Seite.  Dieser  Versuch,  den  ich  öfter  anstellte,  hat  constante  Eesultate  geliefert. 
Es  durfte  aber  dabei  nur  auf  die  erste  Zuckung  Rücksicht  genommen  werden, 
denn  nach  dieser  machte  der  nicht  gelähmte  Schenkel  noch  einige  andere  Bewe- 
gungen, die  von  dem  durch  die  Empfindung  erzeugten  Reflexe  abhingen  und  na- 
türlich auf  der  anderen  Seite  fehlten.  Ich  hätte  diese  vermeiden  können,  wenn 
ich  das  Thier  vor  dem  Versuche  getödtet  und  das  Rückenmark  zerstört  oder  ab- 
getrennt hätte.  Aber  dies  durfte  ich  nicht,  weil  die  dabei  stets  entstehenden 
Convulsionen ,  so  gering  sie  auch  ausgefallen  wären,  immer,  als  auf  den  nicht 
gelähmten  Schenkel  beschränkt,  die  Muskeln  desselben  mehr  als  die  des  anderen 
ermüdet  hätten,  und  man  dann  ungewiss  gewesen  wäre,  ob  nicht  gerade  die  wäh- 
rend des  Tödtcns  eintretende  einseitige  Ermüdung  die  geringere  Reizbarkeit  des 
nicht  gelähmten  Schenkels  erst  erzeugt  hätte.  Aus  diesem  Grunde  durfte  auch 
die  Aetherbetänbung  nicht  angewendet  werden,  selbst  wenn  sie  zur  Zeit,  als  ich 
diese  Versuche  anstellte,  schon  in  Europa  bekannt  gewesen  wäre.  Darum  nehme 
und  empfehle  ich  auch  besonders  Katzen  zu  diesen  Versuchen ,  weil  sie ,  wenn 
man  sie  sanft  behandelt  imd  ihnen  keinen  Schmerz  verursacht,  geduldiger  sind, 
als  alle  anderen  Thiere  nnd  leichter  ohne  vieles  W^iderstreben,  wenn  man  sie  am 
Halse  emporhebt,  die  Hinterfüsse  herabhängen  lassen.  Und  es  ist  so  viel  als 
möglich  jede  Gegenwehr  des  Thieres  als  p'ehlerquelle  zu  vermeiden.  Die  Nach- 
bewegungen, sobald  einmal  der  einfache  Schlag  empfunden  worden  ist,  sind  frei- 
lich bei  Katzen  viel  energischer  als  bei  anderen  Thieren,  aber  hierauf  darf  man 
dui'chaus  keine  Rücksicht  nehmen. 

Dies  ist  die  fchlerfreieste  Methode,  nach  der  ich  diesen  Versuch  bei  Säuge- 
thieren  anstellen  zu  können  glaubte,  aber  er  gibt  so  nur  die  W ahrscheinlichkeit, 
dass  die  Nervenreizbarkeit  sich  im  gelähmten  Beine  erhöht  habe,  aber  durchaus 
keine  völlige  Sicherheit.  Es  sind  hier  zwei  Fehlerquellen  nicht  ausgeschlossen. 
Das  herabhängende  Bein  könnte  willkührlich  etwas  gestreckt  werden  und  dadurch 
die  Bewegung  durch  den  Reiz  nur  kleiner  scheinen.  Ferner  ist  es  klar,  dass  wir 
hier  im  ersten  Momente  einen  Schliessungsschlag  und  durch  das  jetzt  bewirkte 
Herausziehen  der  Füsse  einen  Oeftnungsschlag  haben.  Ein  reiner  Oeffnungsschlag 
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von  dieser  Stärke  wirkt  nun  allerdings  im  lehenden  Körper  nicht.  Aber  die 
Oeffnung  könnte  wieder  zu  einer  versteckten  Schliessung  Anlass  geben  ,  welche 
die  beiden  Extremitäten  in  verschieden  contrahirtem  Zustand  ihrer  Muskeln  ge- 
trofFen  hätte.  Gesetzt,  die  gesunde  Extremität  hätte  sich  durch  die  erste  Schlies- 
sung etwas  stärker  contrahirt,  so  wäre  der  Querschnitt  ihrer  Muskeln  breiter  ge- 
worden. Die  späteren  unbemerkten  Schliessungen  wären  dann  hier  in  die  Nerven 
mit  geringerer  Dichtigkeit  getroffen  ,  als  in  der  anderen  Anfangs  schwächer  be- 
wegten Extremität,  und  so  wäre  vielleicht  der  sichtbare  Enderfolg  gerade  der 
entgegengesetzte  vom  wirklichen  und  allein  in  Betracht  kommenden  gewesen. 

Ich  habe  darum  noch  Versuche  an  Fröschen  nach  einem  anderen  Plane  un- 
ternommen. Es  wurde,  nachdem  vor  einigen  Tagen  der  Plexus  ischiadicus  an 
seinem  Austritt  aus  der  Wirbelsäule  auf  einer  Seite  abgeschnitten  worden ,  mit 
einem  kräftigen  scharfen  Schecrenschnitt  der  ganze  Hintertheil  des  Thicrcs  am 
Beginn  des  Sciiwanzbeines  von  der  Wirbelsäule  losgetrennt,  wobei  eine  bemerk- 
liche Zuckung  des  gesunden  Fusses,  eine  schwächere  oder  oft  gar  keine  des  ge- 
lähmten entstand.  Hierauf  wurde  sogleich  die  Wirbelsäule  und  der  Schädel, 
um  das  Thier  nicht  unnöthig  leiden  zu  lassen,  mit  einem  starken  Schlage  zer- 
schmettert, dann  der  Plexus  ischiadicus  der  gelähmten  Seite  frei  präparirt  und 
durch  ihn  allein  vorläufig  ein  Schlag  geleitet,  der  eine  starke  Zuckung  auslöste, 
die  jedenfalls  viel  kräftiger  war,  als  die  beim  Durchschneiden  im  anderen  Fusse 
entstandene,  wodurch  bewirkt  wurde,  dass  jetzt  die  Ermüdung  eher  noch  zum 
Nachtheil  des  f/elähmlen  Fusses  ausfiel.  Jetzt  wurden  die  beiden  Tschiadici  bis 
gegen  das  Knie  frei  präparirt,  die  Oberschenkel  abgeschnitten  und  die  beiden 
Nerven  spiralig  zu  einem  Strange  in  einander  gewunden,  die  Beugemuskeln  der 
Füsse  wurden  meistens  durchschnitten,  damit  antagonistische  Bewegungen  nicht 
die  Stärke  der  Zuckung  des  Gastrocnemius  maseiren  konnten,  und  nun,  während 
das  Präparat  etwa  10  Minuten  im  Feuchten  lag,  ein  Wassermoderator  in  eine  der 
Electroden  eingeschaltet,  so  dass  Reizung  der  brachial is  nur  sehr  schwache  Zuk- 
kungen  in  den  Armmuskeln  hei'vorrief.  Reizung  der  Isehiadici  ergab  auch  jetzt 
energischere  Bewegungen  am  vorher  gelähmten  Fuss  als  am  anderen,  obschon 
jetzt  wahrscheinlich  die  Zuckungen  in  Folge  der  Zubereitung  ein  solches  Resul- 
tat nicht  mehr  begünstigen  konnten.  Diese  Vei-suche  erlauben  mir  die  folgenden 
Aussprüche. 

In  der  ersten  Zeit  nach  der  Durchschneidimg  eines  Nerven  scheint 
die  neuromuskuläre  Zuckung  der  Muskehi  bei  Üurchleitung  eines  gal- 
vanischen Stromes  durch  das  ganze  Glied  oder  durch  den  Nerven  allein 
erhöht  zu  sein. 

Diese  Erhöhung  dauert  bei  Säugethieren  nur  kurz,  höchstens  bis  zu 
dem  zweiten  Tage,  1bei  Fröschen  viel  länger  an.  Im  Sommer  dauert  sie 
bei  Fröschen  mehrere  Tage,  im  Winter  u-enigstcns  bis  zwei  Wochen.  Die 
Gränze  ihrer  Dauer  habe  "ich  nicht  ermittelt."^) 

Diese  grössere  Erregbarkeit  ist  wahrscheinlich  durch  die  vorher- 
gehende längere  Ruhezeit  der  gelähmten  Theile  hervorgerufen,  deren 
Nachwirkung  durch  eine  einmalige  stärkere  BeM'egung  nicht  ganz  ver- 
nichtet werden  kann. 

In  einer  späteren  Periode  der  Lähmung,  wo  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  zu  Grunde  geht,  sieht  man,  dass  eine  Reizung  auf  der  gelähmten 
Seite  einen  geringeren  Ausschlag  gibt,  obschon  die  Nervenenden  im  Mus- 


^)  Valli,  Fowler,  Nasse,  Slaniiius ,  Valentin  und  besonders  Euefeihardt  (De 
vita  musculorum.  Bonn  1841.)  sintl  bereits  nach  andern  Versuchsmethoden  zu 
demselben  Ausspruch  gelangt.  Sie  fanden  auch,  dass  das  paralytische  Glied 
nach  dem  Tode  länger  reizbar  ist,  später  starr  wird,  also  länger  der  Zersetzung 
widersteht.  Es  ist  lächerlich,  wenn  einer  berühmten  Academie  diese  Ero-ebnisse 
von  einem  Schriftsteller,  der  sich  sonst  auf  seine  Belesenheit  in  fremden  Spra- 
chen viel  zu  Gute  thut,  so  eben  als  nagelneue  Resultate  eigener  Forschung  mit- 
getheilt  werden.  ° 
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kel  noch  reizbar  bleiben.  Aber  auch  dies  ist  nicht  einer  Abnahme  der  Reiz- 
barkeit der  Nervenenden  zuzuschreiben^  wie  die  folgenden  Erörterungen 
darlegen  werden. 

Bei  Sängethieren  ist  am  Ende  des  vierten  Tages  der  Nervenstamm 
nicht  mehr  erregbar.  Lässt  man  nun  einen  galvanischen  Strom  durch  die 
gelähmte  Extremität  und  vergleichsweise  durch  die  andere  gehen,  so 
wird  er  bei  gleicher  Reizbarkeit  der  Muskeln  die  gesunde  Extremität 
nothvvendig  slärker  erregen,  weil  hier  die  Nervenstämmc  und  die  Mus- 
keln zugleich  vom  Reiz  getroffen  werden,  und  erstere,  wie  oben  gezeigt 
worden,  gegen  den  galvanischen  Reiz  stärker  reagiren  als  die  Enden  der 
Mu^kelnerven.  Im  gelähmten  Fasse  sind  aber  jetzt  diese  Enden  die  al- 
lein noch  fiir  galvanische  Erregung  empfänglichen  Theile,  der  Effect 
wird  demnach  schwächer  ausfallen;  selbst  wenn  auch  die  normale  Erreg- 
barkeit der  Nervenenden  nicht  gelitten  hat. 

Aber  auch  dann ,  wenn  man  die  reizenden  Pole  direct  auf  die  Mus- 
keln setzt,  wird  jeder  einzelne  Muskel  aus  der  nicht  gelähmten  Extremi- 
tät stärker  reagiren,  wenn  der  Reiz  nur  einigermaassen  kräftig  ist.  Denn 
auch  die  markhaltigen  Nervenstännnciien  und  Aestchen  im  Muskel  selbst 
sind  auf  der  gelähmten  Seite  entartet,  die,  auf  der  andern  Seite  von  Stro- 
messchleifen getroffen,  viel  zur  Energie  der  Zusammenziehung  beitragen, 
da  auch  sie  wahrscheinlich  reizbarer  sind  als  die  Nervenenden.  Man 
müsste  also,  um  in  dieser  Frage  zu  einem  sicheren  Urtheil  zu  gelangen, 
zwei  Muskelstückchen  aus  beiden  Füssen  mit  einander  vergleichen,  die 
gar  keine  markhaltigen  Nervenröhrchen  mehr  einschliessen ,  was  aber 
vorläufig  nicht  auszuiiiliren  ist. 

Hat  die  Lähmung  endlich  eine  längere  Zeit  hindurch  bestanden,  so 
stellen  sich  Veränderungen  im  Muskel  selbst  ein,  deren  wir  im  Abschnitt 
Uber  den  Einfhiss  der  Nerven  auf  die  Ernährung  ausführlicher  gedenken 
wollen.  Der  ganze  Muskel  magert  ab,  und  viele  seiner  Bündel  scheinen 
fast  ganz  zu  schwinden.  Endlich  tritt  in  den  meisten  Fällen  eine  auf 
grössere  oder  kleinere  Strecken  beschränkte,  partielle,  fettige  Umwand- 
lung vieler  Muskelfasern  auf  und  Fett  lagert  sich  zwischen  den  Muskel- 
bündeln  ab.  Ich  habe  bei  den  am  weitesten  fortgCKchrittenen  Umwand- 
lungen dieser  Art,  die  mir  vorgekommen  sind,  gesehen,  dass  alle  die  ein- 
zelnen blassen  Muskelstücke,  die  zwischen  dem  Fettzellgewebe  noch  er- 
halten waren,  stets  noch  auf  galvanischen  Reiz  neuromuskuläre  Be- 
wegungen zeigten ,  aber  die  Ausdehnung  der  reizbaren  Stellen  ist  hier 
durch  die  fortschreitende  De2;eneration  eine  sehr  beschränkte  geworden. 
Zuckungen  des  Muskels  im  öanzen  waren  hier  nicht  mehr  möglich,  weil 
kein  uanzer  Muskel  mehr  da  war. 

Wenn  manche  Schriftsteller  angeben,  nach  Nervendurchschneidun- 
gen  sei  bald  die  Reizbarkeit  der  Muskeln  des  gelähmten  Gliedes  ver- 
schwunden oder  sebr  ^•ermindert  worden,  so  mögen  sie  wohl  die  Extre- 
mität im  Ganzen,  oft  vielleicht  sogar  mit  der  Haut,  gereizt,  und  im  Ver- 
D-leich  mit  den  starken  Zuckungen ,  die  auf  diese  Weise  an  der  e;esunden 
Extremität  leicht  sichtbar  hervortreten,  die  sehr  viel  schwäcmeren  an 
der  gelähmten  übersehen  haben. 

Man  sieht  nach  dem  Vorhergehenden,  was  es  mit  dorn  von  M.  Hall  vorge- 
schlagenen und  aus  der  Stärke  der  galvanischen  Zuckung  entnommenen  Unter- 
scheidungsmerkmal für  den  Sitz  mancher  Lähmungen  für  eine  Bcwandtniss  hat. 

jfl.  Hall  gibt  an,  dass  die  Reizbarkeit  der  Glieder  vermindert  sei,  wenn  die 
Lähmung  ihre  Ursache  im  Rückenmark  habe,  dass  sie  aber  vermehrt  sei,  wenn 
das  Gehirn  den  Sitz  des  Uebels  abgebe,  Ersteres  ist  in  sofern  richtig,  als  in  den 
Fällen,  wo  neben  der  Erregung  der  Bewegungen  auch  die  Ernährung  des  Nerven 
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leidet,  derjenige  Effect  des  galvanischen  Reizes,  der  von  dem  Getroffensem  der 
Nerveii.y<<77ni/ie 'herrührt,  nacli  einiger  Zeit  nothwendig  ausbleibt.  Der  Sitz  des 
Centnims  der  Erniilirung  der  Nerven  ist  nun  bei  den  Thicren,  an  welchen  ItJ.  Hall 
experimentirte  ,  in  der  Rückenniarkshöhle ,  nahe  dem  Austritt  der  Nerven,  und 
eine  Durchschneidung  des  Rückenmarkes,  höher  oben  als  der  Nervenabgang,  be- 
raubt die  Nerven  zwar  des  Hirneinflusses,  lässt  ihre  Ernährung  ungestört. 
Wir  werden  später  die  Gründe  kennen  lernen,  warum  solche  noch  kräftige,  aber 
vom  Hirn  nicht  mehr  erregte,  Nerven  in  vielen  Fällen  stärker  reagiren.  Wir 
haben  jedoch  früher  gesehen,  dass  nach  den  pathologischen  Beobachtungen  von 
Mcisuner  beim  Menticiten  die  Ernälirungscentra  selbst  dor  bewegenden  Nerven 
der  Extremitäten  vicHeicht  bis  in  das  Hirn  hinaufgerückt  sind.  In  diesem  Falle 
würde  aber  das  von  M.  Hall  angegebene  diagnostische  Merkmal  auf  den  Men- 
schen gar  keine  Anwendung  finden.  Wir  werden  sehen,  dass  auch  mechanische 
Reize  bei  Fröschen  und  Vögeln  einige  Zeit  nach  Wegnahme  des  Gehirns  an  den 
Extremitäten  eine  das  Normale  überschreitende  Reaction  bedingen,  aber  die  Beo- 
bachtungen, wo  dies  bei  Menschen  der  Fall  war,  sind  so  selten,  dass  wir  dafür 
eine  andere  Erklärung  werden  suchen  müssen. 


6.  Bewegung. 

Eine  Jahrhunderte  alte  Tradition  verurtheilt  einen  Muskel,  dessen 
bewegende  Nervenstämme  von  ihren  Centren  abgetrennt  sind ,  zu  einer 
ewigen  Ruhe,  die  nur  ganz  momentan  unterbrocnen  werde,  wenn  etwa 
ganz  besondere  und  ausserordentliche  reizende  Eingriffe  auf  den  ent- 
blösten  Muskel  vor  dem  Verluste  seiner  Reizbarkeit  einwirken.  Ja  diese 
Reizbarkeit  selbst  wurde  von  manchen  Seiten  als  ein  bald  .sich  erschöpfen- 
des Residuum  des  Hirneinflusses  gedeutet.  Wir  haben  schon  gesehen, 
dass  dies  letztere  nicht  richtig  ist.  Die  Möglichkeit  der  neuromuskulären 
Bewegung  ist  im  Muskel  vorhanden  ,  so  lan2;e  er  selbst  besteht.  Sehen 
wir  nun  zu,  ob  diese  Möglichkeit,  die  nur  ctes  Reizes  harrt,  ausser  den 
Vorgängen  in  den  Nerven centren  keine  im  unverletzten  Thiere  beständig 
wirksame  Anregung  findet ,  der  sie  zur  Wirklichkeit  der  Bewegung  ge- 
staltet. 

Wenn  wir  den  bew^egenden  Nerven  eines  Mu.skels  durchschnitten 
haben,  so  ist  der  letztere  gegen  alle  Eindrücke,  welche  nur  durch  die 
Nervencentren  vermittelt  werden  können,  völlig  unerregbar.  Weder  der 
Wille  des  Thicres,  noch  Gefühlsreize,  die  einen  entfernteren  Theil  des 
Körpers  oder  die  Haut  des  gelähmten  Gliedes  treffen ,  vermögen  ihn  zur 
Zusammenziehung  zu  bringen.  Die  Bew^egung  von  Muskelgruppen,  denen 
die  gelähmten  Fasern  sonst  das  ganze  Leben  hindurch  als  treue  Genos- 
sen zugesellt  waren ,  so  dass  selbst  der  energischste  Wille  des  Indivi- 
duums die  enge  Verbindung  nicht  zu  brechen  vermochte,  auch  diese  as- 
sociirte  Bewegung  ist  jetzt  plötzlich  aufgehoben.  Ja  noch  mehr ,  wenn 
nur  einzelne  Primitivfasern  eines  Muskels  gelähmt  sind,  so  nehmen  die 
ihnen  entsprechenden  Bündel  des  einzelnen  Muskels  an  der  Bewegung 
der  übrigen  nicht  mehr  Theil,  wogegen  es  uns  meines  Wissens  im^  Le- 
ben nur  ausnahmsweise  durch  energische  Concentrirung  des  Willens  bei 
einzelnen  Muskeln  (im  Sinne  der  Anatomie:  physiologisch  dürften  diese 
als  eine  Verbindung  mehrerer  Muskeln  zu  betrachten  sein)  möglich  ist, 
eine  Reihe  von  Bündeln  ohne  die  andern  zu  bewesen 

Direct  auf  die  Muskeln  angebrachte  Nervenreize  und  sogar  in  manchen 
Fällen  local  äusserst  beschränkte  mechanische  Reizungen  der  Nervencentra  kön- 
nen auch  im  Leben  einzelne  Bündel  eines  und  desselben  Muskels  für  sich  zur 
Bewegmig  bringen,  ohne  die  anderen  mit  zu  erregen.  Es  geht  aus  dieser  Be- 
merkung wieder  ein  Wahrscheinlichkeitsgrund  gegen  die  Existenz  des  sogenann- 
ten Muskelgefühles  hervor.    Wenn  die  Contraction  der  einzelnen  Bündel  eine 
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Sensation  auf  das  noch  thätige  Rückenmark  verpflanzte,  so  würde  letzteres  durch 
Reflex  doch  wahrscheinlich  zunächst  auch  die  anderen  Bündel,  deren  Thätigkeit 
mit  derjenigen  der  erregten  im  normalen  Leben  immer  verbunden  ist,  zur  Zu- 
sanunenziehung  anregen. 

Wie  mau  sieht,  habe  ich  hier  alle  Mitbewegungen  als  Function  der  Ncrven- 
leitung  geschildert,  und  streng  genommen  sind  sie  es  auch  olnie  bekannte  Aus- 
nahme, wenn  wir  Um- f (jung  auf  die  Contraction  des  Hluakeln  und  nicht  auf  de- 
ren Effect,  die  Rotation  der  Gelenke,  beziehen.  Es  kommen  aber  im  Thierreich 
einzelne  Anordnunge}i  vor,  durch  welche  auf  rein  ,.mecliunhcltem^'  Wege  mit 
der  Zusarnmenziehung  einzelner  Muskeln  energische  Bewegungen  in  entfernten 
mit  ihnen  nicht  in  directem  Zusammenhang  stehenden  Gliedern  verbunden  wer- 
den. Am  bekanntesten  und  bemerkenswertiiesten  in  dieser  Hinsicht  ist  der  schon 
von  liorelli  erläuterte  Fall  am  Fnsse  der  Vögel,  durch  den  ihr  Feststehen  auf 
den  Zweigen  selbst  im  Schlafe  und  bei  Unthätigkeit  der  Muskeln  gesichert  wird. 
Sobald  sich  durch  ihren  Willen  oder  durch  das  Gewicht  des  Körpers  das  Knie- 
gelenk beugt  'ind  die  Fusswurzel  sich  dem  Unterschenkel  nähert,  werden  mecha- 
nisch die  Zehen  wie  zum  Umfassen  gegen  einander  gekrümmt.  Ein  Vogel,  dessen 
Zehenbewegungen  selbst  gelähmt  sind,  dessen  Zehenmuskelnerven  durchschnitten 
worden,  kann  sich  so  noch  mit  den  Zehen  sehr  fest  an  einem  Zweige  anklam- 
mern und  sich  willkührlich  loslassen.  Eine  Verkennung  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Verhältnisse  hat  Vicq-  d'A^yr  zu  einem  Missverständniss  geführt. 
Verwandte  P^igenthümlichkeiten  regeln  z.  B.  bei  vielen  Insecten  die  so  compli- 
cirte  Entfaltung  der  Unterflügel. 

Halten  wir  uns  zunächst  an  die  sogen,  willkürlichen  Muskeln,  auf 
die  im  normalen  Zustande  keine  anderen  Reize  wirken ,  als  die  oben  an- 
geführten, durch  das  centrale  Nervensystem  vermiitelten  ,•  so  werden  sie 
allerdings  unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  ihrer  Nerven  vollkom- 
men ruhig  bleiben,  aber  sehr  bald  ändert  sich  die  Scene  und  an  die  Stelle 
der  Ruhe  tritt  eine  rastlose,  fast  ununterbrochene  Bewegung,  die  jedoch, 
weil  sie  in  den  einzelnen  Bündeln  nicht  gleichzeitig  auftritt,  meistens 
keinen  mechanischen  Effect  mehr  nach  Aussen  hervorrufen  kann. 

Haben  wir  z.  B.  den  Hypoglossus  durchschnitten ,  den  einzigen  Be- 
wegungsnerven der  Zunge ,  an  welcher  sich  diese  Vorgänge  am  besten 
demonstriren  lassen ,  wo  sie  am  auffallendsten  hervortreten  und  wo  ich 
sie  auch  zuerst  entdeckte,  so  bleibt  die  entsprechende  Zungenhälfte  am 
Anfang  vollkommen  unbewegt,  sie  wird  nur  von  der  andern  Seite  oft 
mechanisch  mitgezogen.  Aber  schon  am  dritten  Tag  sieht  man  auf  der 
im  ganzen  ruhis^  daliegenden  Zungenhälfte  einzelne  an  bescliränkten 
Punkten  plötzlicli  aufschiessende  und  sich  mehrfach  wiederholende  Be- 
wes,ung;en,  ihre  Zahl  nimmt  am  vierten  Tage  rasch  zu,  so  dass  sie  am 
Ende  dieses  Tages  und  am  fünften  auf  der  ganzen  gelähmten  Fläche, 
oben,  unten  und  an  den  Rändern  verbreitet  sind.  Im  Verlauf  der  folgen- 
den Tage  sieht  man  diese  Zuckungen  immer  noch  kräftiger  hervortreten 
und  nach  dem  Ende  der  ersten  Woche  haben  sie  ihre  volle  Stärke  er- 
reicht, in  der  sie  nunmehr  verharren,  wenn  sich  der  Nerv  nicht  wieder 
erzeugen  kann.  Die  ganze  Zungenhälfte  (oder  das  ganze  Organ ,  wenn 
beide'Hypoglossi  durchschnitten  sind)  zeigt  jetzt  fortwährende  starke 
Oscillationen,  die  durch  die  Schleimhaut  sichtbar  sind,  an  allen  Stellen 
ein  wirres  Wallen  und  Wogen,  welches  ganz  den  Eindruck  macht,  wie 
eine  unter  schwacher  Vergrösserung  gesehene  frische  Flimmermembran. 
Aber  dabei  kommt  keine  Ortsveränderung  des  ganzen  Zungentheiles  zu 
Stande.  Fasst  man  einzelne  Stellen  scharf  ins  Auge,  so  sieht  man  ,  dass 
hier  Contraction  und  Erschlaffung  in  unregelmässigem  Rln  thmus  mit 
kurzen  Zwischenpausen  abwechseln ,  während  aber  die  eine  Stelle  er- 
schlafft ist ,  zieht  sich  eine  benachbarte  zusammen  ,  und  so  entsteht  das 
beständige  Geflimmer. 

SchilT,  rii.vsiolngip.  12 
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Diese  Vibrationen  der  gelähmten  Muskelbündel  beobachtet  man  zu 
allen  Tageszeiten ,  unter  allen  Verhältnissen ,  man  sieht  sie  nicht  nur, 
wenn  man  den  Mund  öffnet,  sondern  auch  bei  geschlossenem,  wenn  man 
die  Lippen  von  einander  entfernt,  durch  die  Lücken  der  Zahnreihen  hm- 
durch,  sie  erhalten  sich  noch,  wenn  die  Zungenhälfte  schon  anfängt 
atrophisch  zu  werden  und  weichen  erst  nach  sehr  langer  Zeit,  (ich  sah 
sie  in  einem  Falle  noch  nach  17  Monaten)  wenn  die  Degeneration  der 
Muskeln  ihre  Struktur  und  Bewegunosfähigkeit  vernichtet.  Sie  fehlten 
bei  keinem  der  von  mir  operirten  Ihiere,  und  waren  auch  bei  allen 
gleich  beständig. 

Der  glückliclie  Umstand,  dass  die  kleinste  Oscillation  der  Muskeln  an  der 
Zunge  durch  die  an  letzteren  so  fest  anhaftende  Schleimhaut  hindurch  gesehen 
wird,  überhebt  uns  der  Vertheidigung  gegen  den  Verdacht,  der  endlich  einmal 
obsolet  werden  dürfte,  diese  Bewegungen  seien  durch  den  „Reiz  der  Luft"  auf 
die  blossgelegten  Muskeln  bedingt. 

Die  gleichzeitige  Lähmung  der  anderen  Nerven  der  Zunge  und  der  Chorda 
tympani  ist  ganz  ohne  Einfluss  auf  diese  Bewegungen. 

Auch  an  andern  dem  Willen  unterworfenen  Muskeln  treten  ähnliche 
Bewegungen  nach  der  Durchschneidung  ihrer  Nerven  auf,  und  man  sieht 
sie  hier  vom  vierten  oder  fünften  Taoe  an,  wenn  man  die  Muskeln  völlig 
von  ihrer  Hülle  entblösst  und  das  Licht  schief  auf  sie  fallen  lässt.  Die 
Oscillationen  sind  hier  (wenigstens  an  den  Extremitätmuskeln  der 
Säugethiere  und  Vögel)  von  viel  geringerer  Ausdehnung  und  geringerer 
Stäi-lce  als  an  der  Zunge,  so  dass  man  sie  nur  bei  schärferer  Betrachtung 
erkennt.  Sie  verstärken  sich  etwas  durch  schwache  mechanische  Rei- 
zung und  zeigen  unregelmässige  Intermissionen,  so  dass  z.  B.  eine  Stelle, 
die  zehn  Minuten  lan^^-  der  Sitz  von  unzähligen  kleinen  Zuckungen  war, 
nun  plötzlich  ruhig  wird ,  um  nach  drei  oder  vier  Minuten  wieder  in  Be- 
weguno;  zu  gerathen.  Während  aber  ein  Punkt  der  Muskeloberfläche 
ruht,  flimmern  die  anderen  ungestört  weiter.  Es  kann  vorkommen,  dass 
eine  vorübergehende  Ruhe  etwa  eine  Minute  lang  auch  in  grösserer  Aus- 
dehnung herrscht.  Die  Oscillation  besteht  übrigens  nicht  bloss  an  der 
Oberfläche  des  Muskels,  sondern  sie  zeigt  sich  auch  in  den  tieferen 
Schichten,  wenn  man  die  oberflächlichen  weggenommen  hat. 

Wer  diese  Oscillationen  an  den  Extremitätmuskeln  zum  ersten  Male  sehen 
will,  dem  ratlie  ich,  den  entblössten  Muskcltheil  mit  einer  etwas  glänzenden 
Flüssigkeit  z.  B.  mit  einer  dünnen  Schichte  von  Blut  zu  bestreichen.  Das  Ganze 
tritt  dann  viel  auffallender  hervor. 

Ganz  ähnliche  Oscillationen  sieht  man  an  der  mit  quergestreiften 
Muskeln  versehenen  Iris  der  Vögel,  wenn  man  den  Nervoculomotorius 
durchschnitten  hat.  Während  die  Weite  der  Pupille  im  Ganzen  sich 
nicht  ändert,  sieht  man  an  den  Kreismuskeln  einzelne  Fasern  beständig 
wie  in  schnell  verschwindender  Runzelung.  An  der  Iris  der  Säugethiere, 
deren  Muskeln  verhältnissmässi»  so  träge  beweglich  sind,  ist  natürlich 
eine  eigentliche  Oscillation  niclit  möglich  ,  da  dieselbe  eine  gewisse 
Schnelligkeit  der  Bewegung  erfordert. 

Es  ist  klar,  dass  hier  die  einzelnen  Bündel  der  Muskeln  sich  ab- 
wechselnd zusammenziehen,  dass  es  aber  darum  zu  keiner  Bewegung 
der  Gelenke  u.  s.  w.  kommt,  weil  in  jedem  einzelnen  Momente  die  Majo- 
rität der  Bündel  eines  Muskels  erschlafft  ist  und  durch  ihre  Resistenz  den 
Bewee;ungswiderstand  vermehrt,  der  ohnehin  für  die  je  zugleich  bewegte 
Minorität  der  Fasern  zu  gross  wäre. 

Ich  hoffte  daher  bei  Muskeln ,  die  nur  aus  einem  oder  sehr  wenigen 
Bündeln  bestehen,  auch  eine  äusserlich  sichtbare  Wirkung  der  paralyti- 
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sehen  OscilUition  zu  erhalten.  In  der  That  hat  sich  dies  Tür  die  Muskeln 
der  Tasthaare  bewährt,  die  bei  Kaninchen ,  Meerschweinchen ,  Katzen 
und  Hunden  vom  facialis  versorgt  werden.  Hatte  ich  letzteren  durch- 
schnitten, so  gingen  vom  Ende  des  vierten  Tages  an,  Monalo  lang  die 
Tasthaare  und  die  Haare  iiber  den  Augen  beständig,  selbst  im  Schlafe, 
hin  und  her.  Hire  Länge  vergrösserte  natürlicli  als  Index  den  Ausschlag 
und  machte  die  Sache  nur  um  so  auffallender.  In  dem  Aufhören  dieser 
Bewegungen  besteht  ein  Zeichen  für  die  Regeneration  des  facialis ,  auf 
welches  oben  verwiesen  worden  ist. 

Brown- Seqnarl  hat  schon  kurze  Zeit,  bevor  ich  die  paralytischen  Muskel- 
oscillationen  beschrieb,  bei  einem  Meerschweinclicn ,  dem  er  den  facialis  ausge- 
zogen hatte,  eine  Zeit  lang  Zuckungen  in  den  versciiiedenen  GeftichtsiiiKikctn 
gesehen,  die  aber  nach  seiner  Angabe  nur  in  der  allerersten  Zeit  der  Lähmung 
beständig  vorhanden  waren  und  später  nur  aufgetreten  sein  sollen ,  wenn  das 
Thier  besonders  erregt  oder  wenn  seine  fi-eie  Athmung  behindert  war.  Die  Os- 
cillationen aber,  welche  ich  beobachtete,  und  die  vermuthlich  von  jenen  verschie- 
den sind ,  sind  auch  in  der  spftteren  Zeit  der  Lähmung  von  anhaltender  Dauer 
und  zeigen  sich  auch  bei  ganz  freier  Athmung,  und  in  allen  Zuständen  des 
Thieres. 

Eine  Erklärung  dieser  sonderbaren  Thatsachen  lässt  sich  vorläufig  nicht  be- 
stimmt geben.  Es  ist  mir  sehr  wahrscheinlich,  dass  die,  obschon  andauernde! 
doch  nur'  sehr  ischn-ache  Thätigkcit  der  Nervenenden  ihre  Erregbarkeit  fortwäh- 
rend auf  einer  das  Normale  nbersleigenden  Stufe  erhält.  (Wir  haben  oben  ge- 
sehen, dass  dieser  Hypothese  keine  beweisenden  Thatsachen  entgegenstehen.)  Die 
Muskelnerven  werden  so  gegen  Reize  empfänglich ,  welche  an  den  noch  rege- 
mässig  thätigen  Theilen  spurlos  vorübergehen.  Auch  die  Blutcirculation  könnte 
so  zum  bewegenden  Reize  werden,  wie  sie  es  für  das  Herz  wirklich  ist.  Ich  sehe 
aber  keinen  Grund,  gerade  das  Venenbhit  als  Reiz  anzusehen,  wie  es  ßrowit-Sequavt 
für  den  von  ihm  beobachteten  Fall  that,  wo  Störung  der  Respiration  die  Bewe- 
gung hervorrief.  Wenn,  wie  der  genannte  Forscher  dies  glaubt,  die  Muskelner- 
ven durch  dauernde  Lähmung  gerade  an  Reizbarkeit  verlierm,  so  ist  auch  nicht 
einzusehen,  warum  das  mehr  mit  Kohlensäure  geschwängerte  Blut  gerade  beson- 
ders auf  die  gelähmten ,  und  nicht  auf  die  angeblich  mehr  reizbaren  gesunden 
wirken  soll.  Dass  diese  Bewegung  übrigens  von  den  Nerven,  und  nicht  durch 
directe  Erregung  des  Muskels  entsteht,  dafür  spricht  ihr  sehr  rascher  zuckender 
Verlauf. 

Diese  zuckenden  Bewegungen  haben  einige  Aehnlichkeit  mit  den- 
jenigen, welche  in  den  Muskeln  durch  Schwächung  oder  Aufhebung  der 
Circulation  erregt  werden.  Aber  es  ist  hervorzuheben,  dass  die  letzteren 
stets  viel  energischer  ausfallen  als  die  ersteren.  Dies  kommt  nicht  allein 
von  der  durch  die  Circulationshemmung  gleichzeitig  bedingten  Anregung 
der  centraler  gelegenen  Nervenapparate,  denn  selbst  solche  Theile,  deren 
Nerven  durchschnitten  worden  und  die  bereits  vibriren,  gerathen  in  stär- 
kere Bewegungen,  sobald  man  die  Circulation  hemmt.  Die  Nichtbe- 
theiligung  äer  Nervencentra  an  diesen  verstärkten  Bewegungen  in  den 
gelähmten  Theilen  offenbart  sich  aber  im  Auftreten  der  Zuckungen ,  in- 
sofern als  die  letzteren  hier  später  von  der  Circulationshemmuno-  afficirt 
werden  ,  als  die  Bewegungen  derjenigen  Organe,  die  noch  mit  Jen  Cen- 
tren zusammenhängen.  Letztere  bewegen  sich  auch  meistens  stärker. 
Die  Verspätung  der  Bewegung  im  motorisch  gelähmten  Theile,  als 
Ausdruck  der  Zeit,  welche  die  Circulationshemmung  die  Centra 
früher  als  die  peripherischen  Organe  afficirt,  kann  nach  meinen  Beob- 
achtungen bei  Vögeln  30  Secunden,  bei  Säugethieren  (Katzen)  bis  zu 
zwei  Minuten  betragen.  (Vergl.  als  hierher  gehörig  eine  schon  früher 
veröffentlichte  Beoliachtung  von  Broim- Sequard.  boc.  de  Biologie,!, 
pag.  159.) 
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Die  paralytischen  Oscillationen  unterscheiden  sich  ferner  dadurch 
von  den  Zuckungen  durch  Circulationshemmung,  dass  letztere  viel  deut- 
lichere und  längere  Kuhepausen  haben,  wodurch  ihr  Rh3'thnius  dem  der 
lebendigen  Contractionen  vieler  dieser  Muskeln  bei  weitem  ähnlicher  wird. 
Dies  erläutert  z.  B.  was  Valentin  schon  vor  vielen  Jahren  über  Bewe- 
gungen des  Zwerchfells  eben  (/e/ötfte^erThiere  beobachtet,  die  nach  Durch- 
schneidung der  N.  phrenici  nicht  aufgehoben  werden.  Vergleiche  den 
späteren  Abschnitt  über  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Herz- 
bewegung. 

Die  Function  derjenigen  Muskeln ,  welche  unsere  Beziehungen  zur 
Ausscnwelt  regeln,  ist  also  deshalb  an  die  Verbindung  ihrer  Nerven  mit 
den  Centraltheilen  so  innig  geknü])fl,  weil  diese  Muskeln  alle  ihre  An- 
regungen mehr  oder  weniger  mittelbar  durch  die  Sensationen  erhalten, 
welche  die  Aussenwelt  in  uns  hervorruft,  die  Thätigkeit  der  Athera- 
muskelu  bedarf  deshalb  der  Nervencentra,  weil  ihr  harmonisches  Zu- 
sammenwirken nicht  durch  ihre  mechanische  Verbindung  unter  sich, 
sondern  ebenfalls  durch  ihre  gemeinsame  und  gleichzeitige  Anregung  in 
Folge  einer  Sensation,  hier  aber  einer  inneren,  bedingt  ist.  Ueberall  fehlt 
hier  nach  Durchschneidung  der  Nerven  unmittelbar  durchaus  nicht  die 
'Bewegungsfäliigheit^  sondern  der  Bewegungsaji/neö,  welcher  nur  auf  dem 
Wege  des  Reflexes  zum  Muskel  gelangt. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich  nun  die  wichtige  Folgerung, 
dass,  wenn  es  Muskeln  gibt,  und  wir  werden  solche  in  verschiedenen 
Provinzen  der  vegetativen  Sphäre  kennen  lernen ,  welche  die  Anregung 
zu  ihrer  normalen  Bewegung  aus  Reizen  schöpfen ,  welche  nicht  durch 
Reflexe  vermittelt  sind,  sondern  welche  ganz  unmittelbar  die  Nerven- 
enden im  Muskel  selbst  treffen,  und  bei  denen  auch  die  Reihenfolge  der 
normalen  Bewegung  durch  die  mechanische  Anordnung  des  Organes 
selbst  gegeben  ist,  diese  Bewegung  dauernd  fortbestehen  kann,  wenn  auch 
die  Verbindung  der  Nervenenden  dieses  Organes  mit  den  Nervencentren  unter- 
brochen ist.  Die  Ki^aft  der  Bewegung  kann  aber  dabei  vermindert  sein. 

Wenn  wir  uns  erinnern,  dass  die  Degeneration  durchschnittener 
Nerven  die  letzten  Enden  der  Bewegungsnerven  verschont,  welche  die 
neuromuskuläre  Contraction  ermöglichen ,  dass  also  die  Ernährung  und 
die  Erhaltung  der  Erregbarkeit  dieser  Enden  von  allen  Centren  unab- 
hängig ist,  so  werden  wir  zugestehen  müssen,  dass  solche  Organe,  wie 
wir  sie  hier  vorläufig  angenommen,  zu  ihrer  gewöhnlichen  Bewegung 
gar  keines  Nervencentrums  bedürfen. 

Wenn  ich  sage,  dass  sie  dessen  nicht  bedürfen,  so  behaupte  ich 
durchaus  nicht,  dass  sie  keines  besitzen.  Es  dürfte  im  Gegentheil  kein 
Organ  des  Thierkörpers  bekannt  sein,  dessen  Bewegungen  unter  allen 
Verhältnissen  ganz  unbeirrt  und  gleichmässig  von  Statten'gehen,  welches 
dieselben  nicht  in  Harmonie  mit  allgemeinen  Zuständen  des  Körpers 
oder  localen,  kräftigen  Eingriffen  beschleunigte,  verlangsamte  oder  ver- 
änderte. Diese  Veränderungen  aber,  als  Folge  von  Einflüssen  die  auf 
das  centrale  Nervensystem  einwirken,  können  nur  durch  dieses  vermittelt 
werden;  sie  sind  nicht  mehr  möglich,  wo  die  bewegenden  Nerven  des 
Organes  durchschnitten  sind.  Darum  wurde  mit  besonderem  Nachdruck 
hervorgehoben,  dass  nur  die  ge\vöhnliche ,  normale  Bewegung  häufio- 
ohne  Centra  fortbestehen  könne.  Wo  aber  der  Plan  des  Organismus  mo^ 
mentan  eine  andere  Art  der  Bewegung  fordert ,  ist  die  ungestörte  Fort- 
dauer der  normalen  eine  meist  schädliche  Anomalie,  durch  welche  das 
Organ  hinter  seiner  physiolooischen  Aufgabe  zurückbleibt.  Wir  werden 
daher  erwarten  dürfen,  und  der  physiologische  Versuch  bestätiot  es  dass 
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alle  muskulösen  Organe  mit  Bewegungsnerven  aus  den  Centren  in  Ver- 
bindung stehen ,  dass  man  ferner  von  diesen  Nerven  und  ihren  Centren 
aus  die  Bewegungen  anregen  und  verändern  kann ,  aber  es  ist  eine  aus 
Missverständniss  und  schlecht  angewendeter  Analogie  entspringende 
Forderung,  dass  die  Centra  und  die  Bewegungsnerven  auch  dadurch  als 
solche  sich  legitimiren  mussten,  dass  nach  ihrer  Durchschneidung  die 
Bewegungen  bald  oder  sogleich  aufhörten.  Was  bei  den  nicht  unmittel- 
bar für  die  Beziehungen  zur  Aussenwelt  geschaffenen  Organen  in  diesem 
Falle  aufhören  muss,  sind  nicht  die  Bewegungen ,  sondern  im  Gegentheil 
ihre  Störungen,  ihre  Veränderungen  durch  mittelbar  wirkende  Ursachen. 

Das  oben  erwähnte  Missverständniss,  vermöge  dessen  man  sich  früher  keine 
Nervenenden  ohne  die  Mitwirkung  von  Centraiorganen  in  anhallendcr  Tliätigkeit 
denken  konnte,  hat  zur  Folge  gehabt,  dass  man  in  der  inneren  Substanz  selbst 
von  Organen,  die  sich  noch  nach  Abtrennung  von  ihren  Nervenstammen  anhal- 
tend bewegen,  nach  den  vermeintlichen  nervösen  Centren  gesucht  hat,  und  in 
Ermangelung  anderer  sie  in  den  Ganglien  zu  finden  glaubte,  welche  an  so  vielen 
peripherischen  Nerven  vor  ihrer  Endvertheiluiig  vorkommen,  und  die,  wie  wir 
zeigen  werden,  gar  keine  specielle  Beziehung  zur  Bewegung  haben.  Freilich 
stützte  man  sich  dabei  auch  auf  mangelhafte  Experimente,  welche  beweisen  soll- 
ten,  dass  diese  Organe,  z.  B.  das  Herz,  noch  im  Stande  sein  sollten,  nach  dem 
Ausschneiden  aus  dem  Körper  sensible  Reize,  die  sie  treffen,  durch  eine  Art  von 
Reflex  in  eine  geordnete  Reihe  mechanisch  A'-on  einander  luiabhängiger  Bewegun- 
gen umzusetzen.    Wir  werden  später  zeigen,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Es  seheint  mir  geeio-net,  jetzt  sogleich  einigen  Missdeutungen  ent- 
gegen zu  treten ,  denen  die  eben  vorgetragene  Lehre  unterliegen  könnte. 
Ich  erwarte  kaum ,  dass  einer  meiner  Leser  mir  den  Einwurf  machen 
wird ,  es  sei  doch  gar  zu  unwahrscheinlich ,  dass  die  Natur  dem  Herzen 
nur  darum  Nervenstämme  eingepflanzt  habe,  damit  es  im  Fieber  und  in 
der  Freude  schneller  schlafen  und  beim  Schreck  stillstehen  könne  u.s.  w. 

Es  ist  ferner  meine  Ansicht  nicht,  dass  irgend  ein  vegetatives  Or- 
gan seine  Bewegungen  unbegränzt  lange  nach  Durchschneidung  aller 
seiner  Nerven  fortsetzen  könne,  wohl  aber  hoffe  ich  dies  durch  den  Ver- 
such für  die  Bewegungsnerven  zu  erweisen. 

Hingegen  werden  wir  sehen,  dass  wenigstens  bei  den  höheren  Wir- 
belthieren  die  Gefässe  besondere  Nerven  erhalten  müssen,  wenn  ihr 
(von  den  Centren  und  speciell  oft  vom  Gehhni  abhängiger)  Tonus  nicht 
erlöschen ,  und  dadurch  die  Ernährung  des  ganzen  Organes  nicht  zuletzt 
in  dem  Grade  leiden  soll ,  dass  es  zu  seiner  Funktion  untauglich  wird. 
Ich  habe  dies  im  Besonderen  für  den  Magen  schon  vor  vielen  Jahren 
durch  grössere  Versuchsreihen  nachgewiesen.  Die  Bewegungsstörung 
ist  aber  hier  eine  ganz  mittelbare. 

Ich  bin  weit  entfernt,  die  Ansicht,  dass  die  normale  Erregung  der 
Bewegungen  der  reflectirenden  Centra  entbehren  könne,  auf  alle  „vege- 
tativen'-''  Organe  ohne  Ausnahme  auszudehnen.  So  glaube  ich  für  den 
Dickdarm  vieler  Thiere  nachweisen  zu  können,  dass  seine  regelmässigen 
Bewegungen  durch  das  Rückenmark  vermittelt  werden  ,  und  ohne  das- 
selbe nicht  zu  Stande  kommen.  Hingegen  bedürfen  die  Magenbewegun- 
gen, die  von  Vagusästen  ausgehen ,  nich*^  der  Integrität  der  motorischen 
Fasern  im  Vagusstamm ,  deren  Zerstörung  sie,  wie  ich  gesehen  habe, 
unbegränzte  Zeit  überdauern.  Gewisse  Arten  des  Erbrechens  aber, 
welche  der  Mitwirkung  des  Magens  bedürfen,  werden  nach  der  Vagus- 
durchschneidung  sehr  wahrscheinlich  nicht  mehr  gehörig  zu  Stande 
kommen  können,  und  man  wird  nach  derselben  vom  Gehirn  aus  keine 
Magenbewegung  mehr  hervorrufen  können. 
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Es  konnten  hier  nur  die  allgemeinen  Grundsätze  gegeben  werden, 
die  bei  einer  grösseren  Gruppe  von  Organen  gemeinschaftliche  Anwen- 
dung finden.  "Für  das  Speciellere  muss  ich  auf  den  vierten  Abschnitt 
verweisen. 

Wenn  bei  den  hier  behandelten  Organen  die  Durchschneidung  der 
Nervenstänime  keine  bemerkliche  Abnahme  der  Thätigkeit  der  Muskeln 
bewirkt,  so  werden  auch  die  spätem  Folgen  dieser  Abnahme,  Atrophie 
und  fettige  Entartung  der  Muskeln,  welche  die  Reizbarkeit  beschränken, 
nicht  zur  Erscheinung  kommen.  Das  Muskelzittern,  welches  bei  den 
freien  Scelettmuskeln  ebenfalls  wahrscheinlich  nur  eine  Folge  der  aufge- 
drungenen Ruhe  mit  Anhäufung  der  Reizbarkeit  ist,  wird  hier  im  vege- 
tativen Gebiete  um  so  weniger  beobachtet  werden  können,  als  die  mei- 
sten Muskeln  nur  eine  sehr  langsame  neuromuskuläre  Bewegung  haben. 

Der  Mimgel  des  paralytischen  Muskelzitterns  ist  übrigens  nicht,  wie  man 
hiernach  vermnthen  dürfte,  eine  Eigcutliünilichkeit  der  glatten  Muskelfaser,  denn 
es  kommt  in  etwas  verlangsamter  Folge  im  Ohrgefäss  der  Kaninchen  deutlich 
vor,  wenn  die  Bewegungsnerven  desselben  einige  Zeit  gelähmt  und  dessen  Pul- 
sationen hierdurch  sistirt  sind. 

c.  Ausdehnbarkeit. 

Es  ist  bereits  in  der  Lehre  von  den  Muskeln  bemerkt  worden ,  dass, 
besonders  auffallend  bei  Vögeln ,  einige  Zeit  nach  der  DurehRchneidung 
der  Nerven  die  Ausdehnbarkeit  der  Muskeln  in  eine  anfangs  mehr  oder 
weniger  sich  steigernde  Abnahme  verfällt,  die  dann  unverändert  besteht. 

feanz  unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  der  Nerven  kann  aber 
bei  allen  Wirbelthieren  eine  nur  schnell  vorübergehende  grössere  Nach- 
giebigkeit der  gelähmten  Muskeln  eintreten.  Sie  ist  vermuthlich  Folge, 
der  mit  der  Nervenverletzun»  verbundenenZuckuns:,  die  nicht  bloss,  wie 
Weber  zeigte,  im  Momente  ihres  Bestehens,  sondern  wie  Valentin  bewie- 
sen, aucli  als  kurze  Nachwirkung  die  Elasticität  herabsetzt.  Hierdurch 
erklären  sich  auch  einige  Erscheinungen ,  die  gelegentlich,  aber  wenig 
beachtet,  bei  den  neueren  Untersuchungen  über  den  Muskeltonus  sich 
störend  mit  eingeschlichen  haben. 

Eine  späte  Folge  der  Lähmung  der  Bewegungsnerven  tritt  manchmal 
als  Contradur  der  paralytischen  Muskeln  auf.  Sie  ist  beim  Menschen 
und  häufiger  noch  bei  Kaninchen  (BroLvn-Sequard)  nach  Lähmungen  des 
facialis  in  manchen  Gesichtsmuskeln  beobachtet  worden  und  wir  werden 
ihre  wahrscheinliche  Entstehung  bei  den  Thätigkeiten  dieses  Nerven  zu 
erklären  versuchen. 

Erschöpfung  der  motorischen  Nerven. 

Wir  haben  schon  früher  angedeutet,  worin  die  Erschöpfung  der 
Nerven  durch  den  Reiz  besteht,  sie  beruht  darauf,  dass  der  Nerv  an  der 
vom  reizenden  Eingriff  unmittelbar  betroffenen  Stelle  so  weit  verändert 
ist,  dass  sie  durch  denselben  Reiz  nicht  mehr  in  bewegungserregende 
Thätigkeit  versetzt  werden  kann,  dass  der  noch  wirksame  Gra(i  von 
Veränderung,  den  dieser  bestimmte  Reiz  im  Nerven  überhaupt  hervorzu- 
bringen vermag,  seinen  Höhepunkt  erreicht  hat. 

Wir  können  drei  Grade  der  Erschöpfung  durch  den  Reiz  unter- 
scheiden : 

a)  War  der  Reiz  schwach ,  so  kann,  sobald  er  nicht  mehr  wirksam 
ist,  eine  Verstärkung  derselben  Art  des  Reizes  noch  Wirkung  erzielen. 
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b)  War  der  Reiz  stärker,  so  wird  der  Nerv  gegen  ihn  zwar  unem- 
pfindlich, liann  aber  gegen  Reize  anderer  Art  noch  sehr  gut  und  manch- 
mal mit  erhöhter  Energie  reagiren.  So  braucht  man,  wenn  der  Nerv 
gegen  galvanische  Ströme  in  einer  Richtung  erschöpft  ist,  nur  schnell 
dieselben  umzukehren,  um  wieder  Zuckung  zu  sehen.  (Volta'sche  Alter- 
native.) 

c)  War  der  Reiz  sehr  mächtig,  oder  ist  er  übermässig  lange  ange- 
wendet worden,  so  wird  die  getroilene  Nervenstrecke  dauernd  oder  vor- 
übergehend (aber  stets  für  längere  Zeit)  ganz  unerregbar,  und  verliert  die 
Leitungsfähigkeit.  Niemals  erstreckt  sich  die  Erschöpfung  durch  den 
Reiz  jenseits  der  betroll'enen  Stelle,  und  man  braucht  beim  Bestehen 
derselben  nur  eine  dem  Muskel  näher  gelegene  Stelle  anzusprechen, 
um  wieder  Wirkung  zu  erhalten. 

Ganz  verschieden  verhält  sich  die  Erschöpfung  des  Nerven  durch 
die  Thätigkeit.  Sie  beruht  auf  dem  Gesetze,  dass  jedes  organische  Ge- 
schehen Stoff  verbraucht,  und  sein  Substrat  abnutzt.  Auch  der  Nerv, 
so  gut  wie  der  IMuskel,  erleidet  bei  jeder  Thätigkeit  eine  theilweise 
Zersetzung  des  wirksamen  Stoffes,  und  diese  Zersetzung  ist  um  so  ein- 
greifender, je  energischer  die  Anregung  war,  oder  je  länger  dieselbe  an- 
hielt. Jeder  Leitungsvorgang  im  Nerven  muss  darum,  wenn  er  sich  nicht 
bald  betrachtlich  abschwächen  soll,  mit  Perioden  der  Ruhe  abwechseln, 
in  welchen  der  Nerv  das  bei  der  Thätiokeit  verbrauchte  Material  aus  der 
alluemeinen  Ernährunosflüssiokeit,  aus  dem  Blute,  wieder  ersetzt. 

Kräftit2,e  Wirkunoen  können  vom  Nerven  für  die  Dauer  nur  dann 
erzielt  werden ,  wenn  man  um  so  häufigere  Ruhepausen  eintreten  lässt, 
je  energischer  die  Anregung  ist. 

Eine  Umgehung  dieser  Regel  ist,  wie  es  scheint,  stets  mit  einem  Verlust  an 
dem  Nutzeffcct  der  Thätigkeit  verbunden.  Allerdings  steht  die  Zeit,  in  der  sich 
ein  ermüdeter  Nerv  erholt,  nicht  in  directem  Verhältniss  zum  Grade  der  Ermü- 
dung, sondern  ist  bei  hohen  Graden  der  Erschöjjfung  verhcältnissmässig  kürzer, 
so  dass  bei  seltenen  Pausen  Arbeits-zeit  gewonnen  wei'dcn  kann ,  aber  es  wird 
dabei  sehr  viel  und,  wie  es  scheint,  immer  relativ  mehr  an  ArbeHslirap  verloren, 
so  dass  das  Prodnct  ein  kleineres  wird. 

Halten  wir  fest,  dass  es  hier  die  Le^Y/w^  der  Erregung  ist,  welche 
den  Nerven  erschöpft,  so  werden  wir  den  scheinbar  paradoxen  Satz  be- 
greifen, dass  ,  je  erregbarer  ein  Nerv  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
ist,  es  um  so  schwächerer  Reize  bediirf,  um  ihn  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  zu  ermüden.  Denn  die  schwächern  Reize  regen  ja  dann  sciion  einen 
höhern  Grad  von  Leitungsthätigkeit  an.  Die  Proj)ortionalität  kann  frei- 
lich ,  wenn  wir  einen  und  denselben  Nerven  bei  Abnahme  seiner  Er- 
regbarkeit in  verschiedenen  Stadien  vergleichen,  nie  genau  werden, 
weil  derselbe  materielle  Verfall,  der  die  Minderung  der  Erregbarkeit 
bedingt,  auch  alle  übrigen  Vorgänge  im  Nerven  benachthciligen  muss, 
und  selbst  das  für  die  Restitution  zu  verwendende  Material  beein- 
trächtigt. 

Ein  anderer  Umstand,  welcher  dem  ungehinderten  Hervortreten  der  eben  er- 
wähnten Proportionalität  im  Wege  steht,  ist,  dass  wenn  ein  sehr  schwach  erreg- 
barer Nerv  sehr  starke  Kelze  nötliig  macht,  diese  auch  local  schwä(;hend  und 
zerstörend  auf  die  Nervenstrecke  einwirken  müssen.  Uebrigens  werden  wir  in 
der  Folge  Gelcgenlieit  genug  haben,  den  eben  vorgetragenen  Satz  durch  Beispiele 
im  Einzelnen  zu  bewähren. 

Wenden  wir  auf  einen  kräftigen  und  einen  geschwächten  Nerven 
übermässig  st&vke  Reize  an,  die  mehr  als  genügen,  um  alle  vorhandene 
Erregbarkeit  zu  bethätigen  (und  für  die  Froschnerven  ist  hierzu  bekannt- 
lich ein  einfaches  gewöhnliches  Zinkkohlenelement  bei  Weitem  ausrei- 
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chend) ,  so  zeigt  es  sich ,  dass  der  geschwächte  Nerv  in  sehr  bedeutend 
kürzerer  Zeit  erschöpft  wird  als  der  kräftige. 

Es  wäre  hier  zu  umständlich  und  ist  für  den  denkenden  Leser  überflüssig, 
zu  zeigen,  wie  sich  dieser  Satz,  der  sich  uns  sogleich  experimentell  bestätigen 
■wird,  theoretisch  mit  dem  vorigen  vereinigen  lässt.  Der  Umstand,  dass  der  Reiz 
gewöhnlich  in  der  liier  angegebenen  Weise  gebraucht  wurde,  scheint  die  gewöhn- 
lich ganz  unbedenklich  hingenommene  Behauptung  erzeugt  zu  haben  „ein  schwa- 
cher Nerv  sei  leichter  zu  erschöpfen,  als  ein  kräftiger".  Fast  jedes  Wort  dieser 
Phrase  ist  doppelsinnig. 

Jede  Erschöpfung  durch  Thätigkeit  scheint  nur  eine  relative  zu  sein, 
d.h.  durch  vorhergegangene  Anstrengung  wird  der  Nerv  unfähig,  irgend- 
wo in  seinem  periplicrischen  Verlaufe  auf  einen  Reiz  von  einer  bestimm- 
ten Grösse  zu  antworten.  Wird  aber  dieser  peripherischer  gelegene  (er- 
regende) Reiz  immer  mehr  gesteigert,  so  wird  er  endlich  eine  Wirkung 
erzwingen,  nach  welcher  freilich  der  Nerv  noch  viel  erschöpfter  zu- 
rückbleibt. 

:Man  kann  einen  Nerven  durch  den  Schlag  einer  mächtigen  Batterie  plötzlich 
so  stark  erschöpfen,  dass  er  auf  peripherische  Reize  nicht  mehr  antwortet,  die 
ihn  sonst  aufs  Höchste  tctanisirten,  reizt  man  aber  jetzt  immer  stärker,  so  wird 
man  zuletzt  doch  noch  einige  Zuckungen  erlangen. 

Hat  man  es  durch  starke  Galvanisirung  der  Herznerven  in  der  Nähe  ihres 
Ursprungs  gerade  dahin  gebracht,  dass  der  normale  Reiz,  welcher  die  Nerven  im 
Herzen  erregt,  nicht  mein-  wirkt,  so  wird  eine  künstlich  verstärkte  Reizung  an 
dem  pcriphcrisclien  Tlieil  dieser  Nerven  noch  Zusammenziehung  hervorrufen. 

Der  nach  dem  Eintritt  der  Erschöpfung  des  Nerven  noch  erret/ciid  wirkende 
Reiz  gestattet,  wie  leicht  einzusehen,  seiner  Minimalgrösse  nach  durchaus  keine 
Vergleichung  mit  dem  Reiz,  welcher  die  Erschöpfung  bewirkte.  Es  können  zwi- 
schen beiden  die  verschiedensten  quantitativen  Verhältnisse  bestehen. 

Wenn  wir  bei  Thieren  über  die  Elrschöpfnng  der  Nerven  durch  Thätigkeit 
Versuche  machen  wollen,  müssen  wir  die  Veränderung  der  Nerven  durch  den  Hciv 
möglichst  zw  vermindern  oder  zu  entfernen  suchen.  Beim  galvanischen  Reiz 
thun  wir  daher  am  Besten,  abwechselnd  gerichtete  Ströme  durch  den  Nerven  zu 
senden.  Feritcr  miissen  wir  die  C'irculalion  des  lilitles  im  Nerven  erhalten. 
Die  Erschöpfung  durch  den  Reiz  wird  durch  die  Circulation  ,  wie  bereits  oben 
bemerkt,  aufs  Höchste  geschwächt,  und  einige  vergleichende  Versuche  haben  mir 
gezeigt,  dass  wenn  der  Nerv  einer  Extremität  eines  Thieres  mit  Ausschluss  der 
Circulation  und  derjenige  der  andern  bei  Fortdauer  derselben  galvanisirt  wurde, 
ersterer  mehr  als  vierzehn  Mal  schneller  als  letzterer  durch  den  Reiz  local  er- 
schöpft wurde.  Um  mich  am  Galvanometer  zu  versichern ,  dass  ich  hier  mit 
mögliclist  gleich  starken  Stronieskräften  gearbeitet  hatte,  durfte  ich  mich  hier 
freilich  nur  einseitig  gerichteter  Ströme  bedienen,  die  durch  eine  Wugnersche 
magnetelectrische  Maschine  in  rascher  Folge  geöffnet  und  geschlossen  wurden. 
Dem  Umstände,  dass  man  früher  fast  nur  an  abgetrennten  thierischen  Theilen 
experimentirte,  ist  es  zuzuschreiben,  dass  manche  Physiologen  nur  die  locale  Er- 
schöpfung durch  den  Reiz  kennen,  welche  die  Fortsetzung  der  Versuche  verhin- 
derte, lange  ehe  Erschöpfung  durch  Thätigkeit  eingetreten  war. 

Die  Reihenfolge,  in  denen  die  verschiedenen  Erscheinungen  der  Er- 
schöpfung bei  starker  anhaltender  Reizung  hervortreten,  werden  am  be- 
sten in  den  folgenden  sehr  leicht  anzustellenden  Versuchen  ersichtlich. 

Einem  Frosch  wird  das  Rückenmark  zerstört,  (die  Circulation  dauert 
darauf  immer  noch  mehrere  Stunden  fort)  und  der  Plexus  ischiadicus 
einer  Seite  wird  von  oben  her  mit  möglichster  Schonung  aller  Gefässe 
frei  präparirt.  An  zwei  Stellen  umwickelt  man  den  Plexus  mit  Metall- 
dräthen,  deren  anderes  Ende  man  in  zwei  Qiiecksilbergef  ässe  taucht.  Die 
umwickelten  Stellen  werden  durch  Umhüllung  von  Wachstaü't  isolirt 
und  der  ganze  Nerv  wird  vor  Vertrocknung  geschützt.  Nun  bringt  man 
die  beiden  Electroden  eines  kräftigen  Electromotors  in  die  Quecksilber- 
gefässe.    Der  ganze  Fuss  wird  jetzt  augenblicklieh  tetanisch  gestreckt 


Erschöpfung  der  motorischen  Nerven. 


185 


die  Zehen  sind  weit  ausgespreizt  und  dieser  Zustand  bleibt  vorerst  eine 
Zeit  lang-  unverändert  bestehen.  Nach  '/i  bis  V>  Stunde,  je  nach  der 
Erregbarkeit  desThieres,  hat  aber  bei  stets  fortdauerndem  Reize  die 
frühere  starre  Anspannung  der  Muskehi  sehr  nachgelassen  und  die  Zehen 
haben  sich  wieder  mehr  genähert. 

So  wie  man  jetzt  den  Hammer  des  Instrumentes  nur  eine  Sekunde 
lang  einhält  und  ihn  wieder  gehen  lässt,  erscheint  der  Tetanus  wieder 
in  seiner  ursprünolichen  Stärke,  so  kurzer  Zeit  bedurfte  es  also  nur  um 
eine  Erholung,  die  freilich  nur  von  geringer  Dauer  ist,  zu  bewirken. 

Es  wird  hieraus  ersichtlich,  warum  Muriunini  mit  unterbrochenen  gleich 
gerichteten  Strömen  am  lebenden  Thiere  die  Vollunche  Alternativen  nie  erzeugen 
konnte.  Die  Dauer  der  mit  der  Hand  geleiteten  Unterbrechung,  so  rasch  sie  auch 
von  Stalten  geht,  musste  hinreichen,  den  Nerven  nach  einem  einmaliyen  Schlage 
wieder  zu  restituiren. 

Reizt  man  jetzt  den  Nerven  immer  länger,  so  hat  bald  der  eigent- 
liche Tetanus  ganz  aufgehört  und  es  treten  Wechselkräm])fe  an  seine 
Stelle.  Alle  Muskeln  erscheinen  in  beständio;em  Zittern.  Hat  man  die 
Extremität  vorher  enthäutet,  so  sieht  man,  dass  dies  dadurch  entsteht, 
dass  einzelne  Fascikel  eines  jeden  Muskels  zwischen  zwei  Zusammen- 
ziehungen eine  längere  Ruhepause  machen,  kein  Muskelbündel  ist  mehr 
in  anhaltender  Contraotion ,  aber  während  die  einen  ruhen,  ziehen  sich 
andere  und  dann  wieder  andere  zusammen  ,  so  dass  die  Gesammtheit 
der  nur  in  längeren  ZMischenräumen  rhythmisch  erlblgenden  Einzel- 
bewegungen das  Bild  einer  beständigen  Unruhe  erzeugt. 

Theoretisch,  scheint  mir,  lassen  sich  die  in  diesem  Stadium  der  Erschöpfung 
beobachteten  Erscheinungen  dadurch  erklären,  dass  die  nicht  ganz  in  gleichem 
Grade  erschöpften  und  erschöpf  baren  Nerven  einer  jeden  Muskelpartie  durch 
eine  momentane  Leitung  alle  Einwirkung  auf  die  Muskeln  verlieren,  sie  sind  so- 
mit trotz  der  fortdauernden  Anregung  zur  Unthätigkeit  gezwungen,  und  letztere 
erlaubt  ihnen  wieder  so  viele  Kraft  anzusammeln ,  um  unter  dem  Einfluss  des 
ihrer  harrenden  Reizes  sich  abermals  durch  eine  momentane  Thätigkeit  für  einige 
Zeit  zu  erschöpfen.  Die  jeweilige  Erholung  unter  dem  fortdauernden  Einflüsse 
des  fremdartigen  Reizes  ist  aber  keine  ganz  vollständige,  denn  ein  Anhalten  des 
Hammers  der  Maschine,  das  nicht  länger  dauert  als  die  Pausen  zwischen  den 
Zuckungen,  bewirkt,  dass  beim  Wiedereintritt  des  Stromes  die  Bewegung  im 
Schenkel  zuerst  augenscheinlich  viel  kräftiger  auftritt,  als  es  alle  vorher  beo- 
bachteten Zuckungen,  auch  Avenn  sie  ganz  gleichzeitig  gewesen  wären,  hätten 
bewirken  können.  Dies  könnte  freilich  auch  anders  gedeutet  werden,  dass  aber 
die  hier  gegebene  Deutung  die  richtige  ist,  geht  aus  den  Erscheinungen  der  fol- 
genden, dritten  Stufe  der  Erschöpfung  hervor. 

Galvanisirt  man  den  Plexus  ischiadicus  noch  immer  mit  gleicher 
Stärke  fort,  so  erreicht  die  Erschöpfung  bald  einen  Grad,  in  welchem 
das  Zittern  und  jede  Bewegung  des  Fusses  ganz  aufhört-^  der  Fuss  liegt 
wie  todt  da.  Sobald  man  aber  den  Reiz  nur  einen  ganz  kurzen  Mo- 
ment unterbricht,  wenn  man  den  Hammer  nur  den  sechsten  Theil  einer 
Sekunde  oder  noch  etwas  kürzere  Zeit  arretirt,  so  erscheint  beim  Wie- 
dereintritt des  Stromes  eine  neue  Zuckung,  aber  nur  eine  einzige,  dann 
bleibt  alles  ruhig,  mag  gleich  der  Strom  noch  so  lange  den  Plexus  durch- 
fliessen. 

Dieser  letzte  Grad  der  Erschöpfung  bleibt,  wenn  man  den  Reiz  stetig 
fortwirken  lässt,  so  lange  bestehen  ,  bis  der  zwischen  den  galvanischen 
Polen  liegende  Theil  des  Nerven  endlich  durch  den  Strom  seiner  Lei- 
tungsfälligkeit beraubt  wird,  der  Reiz  kann  dann  niclit  mehr  auf  den 
unteni  Theil  des  Nerven  einwirken  und  letzterer  erholt  sich  wieder, 
wenn  man  nun  auch  mit  den  unverrückten  Polen  immer  zu  galvanisiren 
fortfährt. 
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Die  Wiedererholung  des  vom  Reize  nicht  direet  betroffenen  Nerven- 
stückes  lässt  sich  daran  erkennen,  dass,  während  bisher  eine  Verschie- 
bung des  unteren  Poles  gegen  die  Peripherie  die  Erscheinungen  kaum 
veränderte,  jetzt  eine  solche  Verschiebung  plötzlich  den  ruhenden  Schen- 
kel 7Ai  neuen  Zuckungen  erweckt,  die  um  so  slärher  ausfallen,  je  länger 
der  Kelz  das  temporär  ertödtete  obere  Stück  durchzogen ,  und  dadurch 
dem  unteren  Zeit  zur  Erholung  gelassen.  Dieser  Umstand  hat  zu  Miss- 
verständnissen Veranlassung  gegeben.  Man  fand  es  ohne  ganz  besondere 
Hülfsliypothesen  in  manchen" Fällen  schwer,  zu  erklären,  warum  ein 
Nerv,  (1er  im  Anfang  nach  seiner  centralen  starken  Reizung  auf  ])eriphe- 
risch  wirkende  Erregungen  nicht  mehr  reagirte,  später,  bei  länoerer 
Fortdauer  des  centralen  Reizes,  seine  gewöhnliche  Erregbarkeit  wieder 
erlangte. 

Die  Erscheinungen  des  zuletzt  beschriebenen  liöchsten  Grades  der  Erschöpf- 
barkcit  sclicinen  durch  die  Annahme  erklärt  werden  zu  können,  dass  die  Leitung 
im  Nerven,  nur  Avenn  sie  eine  gewisse  Stufe  dur  liilensiläl  erlangt  iiat,  sich  durch 
die  Wirkung  auf  den  Muskel  ausspricht,  dass  aber  kräftige  Keize  selbst  noch  die 
geringsten  Stufen  der  Leitungsfähigkeit,  die  sich  uiclil  mehr  in  Bewegung  über- 
setzen, bethätigen  können.  (Eine  Annahme,  die  durch  die  von  Du  Jioin  ermit- 
telten Gesetze  des  Erscheinens  der  negativen  Stromesschwankung  im  Einklänge 
steht).  Jeder  unendlich  kleinen  Grösse  der  in  der  Wiederherstellung  begriffenen 
Erregbarkeit  entspricht,  so  lange  der  Reiz  vorhanden,  eine  unendlich  kleine  Grösse 
der  Leitung,  und  diese  muss  in  der  höchsten  Stufe  der  Ermfidung  auch  den 
Nerven  wieder  um  so  viel  erschöpfen,  dass  es  zu  keiner  Bewegung  kommen 
kann.  Ich  werde  später  zeigen,  dass  das  Blut,  wenn  es  als  Reiz  wirkt,  diese 
Erregung  eines  Differentials  der  Empfänglichkeit  nicht  hervorbringen  kann.  Es 
gilt  das  hier  Erörterte  nur  für  starke  fremdartige  Reize  und  nur  für  den  höchsten 
Grad  der  Erschöpf  barkeit.  Zwar  kommt  in  geringeren  Graden  auch  eine  solche 
minimale  Erregung  zu  Stande,  aber  hier  wird  diese  unmerkliche  Tliätigkeit  noch 
kein  Hinderniss  dafür,  dass  der  Nerv  sich  fortwährend  weiter  restituirc,  bis  end- 
lich eine  neue  Zuckung  erscheinen  kann. 

Man  darf  der  hier  vorgetragenen  Hypothese  nicht  die*Vermutluing 
entgegensetzen,  die  lange  dauei-nde  Muskelruhe  sei  kein  Product  einer 
fortwährend  erneuten  Erschöpfung,  sondern  nur  Folge  der  einmalioen 
Zuckung  bei  der  Herstellung  des  Stromes.  Diese  Zu'ckung  an  und^'fiir 
sich  mlisste  eine  Erschöpfung  von  einer  bestimmten  Dauer  hervorbringen, 
während  welcher  die  Bewegung  nicht  zu  wiederholen  ist,  gleichgültig, 
ob  der  Reiz  fortdauert  oder  niclit.  Nun  können  wir  aber  durch  beliebig 
häufige  oder  seltene  momentane  Unterbrechung  der  Reizung  die  schwache 
sichtbare  Zuckung  mehrmals  in  der  Minute  sich  wiederholen  lassen  oder 
halbe  Stunden  lang  unterdrücken.  Es  geht  daraus  hervor:  die  Er- 
schöpfung bei  Nerven,  die  sich  auf  der  höchsten  Stufe  der  Erschöi)fbar- 
keit  befinden,  ist  zwar  nicht  direet  abhängig  vom  Reize,  sondern  von  der 
Erregung ,  aber  sie  ist  unahhümjiy  und  nicht  bedingt  von  der  sichtbar  hervor- 
tretenden Thäüglmt.  Ja  ich  wage  zu  behaui)ten,  und  das  wird  sich  in  der 
Folge  rechtfertigen ,  könnte  man  hier  die  peripherischen  Theile  im  Be- 
ginn der  Reizung  in  einen  Zustand  versetzen ,  in  welchem  die  anf äno-- 
liche  schwache  Bewegung,  aber  nicht  die  Leitung  im  Stamm  des  Nerven 
verhindert  loäre  ^  hervorzutreten,  die  Erschöpfung  käme  ohne  Beweo-uno- 
ganz  ebenso  zu  Stande.  ^  ^ 

Je  kräftiger  der  angewendete  Reiz  ist,  um  so  rascher  wird  er  den 
Nerven  in  einen  höheren  Grad  der  Erschöpfung  versetzen. 

Die  wichtige  und  bisher  so  vernachläss"it>te  Lehre  von  der  Er- 
schöpfung der  Nerven  wurde  hier  etwas  ausfüln-licher  dargestellt  weil 
sie  eine  grosse  Zahl  auffallender  physiologischer  und  pathologischer  Er- 
scheinungen erklären  kann.    Durch  patbologische  Zustände  kann  ein 
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•»•ewöhnlichor  Nerv,  z.  ß.  der  Extremitäten  ,  höhere  Grade  der  Erscliöpf- 
barkeit  erlangen ;  in  physiologischer  Beziehung  ist  es  in  den  Plan  des 
Organismus  mit  eingerechnet,  dass  die  Nerven  mancher  Organe  sich 
schon  normal  auf  der  zweiten  oder  dritten  Stufe  der  Erschöpf  barkeit 
beünden ,  die  wir  in  den  Nerven  der  Extremitäten  erst  durch  längere 
Ermüdung  erzeugen.  Gerade  die  Organe,  deren  Thätigkeit  am  regel- 
mässigsten  von  ^er  Geburt  bis  zum  Tode  wiederkehrt",  also  wie  man 
sich  auch  ausdrückt,  am  anhaltendsten  ist,  haben  erschöpf  bare  Nerven, 
durch  welche  die  hier  so  unentbehrliche  und  für  das  Lefjen  so  nöthige 
Abwechselung  in  der  Thätigkeit,  selbst  gegen  alle  willkürlichen  und  zu- 
fälligen Reize,  gesichert  wird.  Die  Nerven  des  Larynx  sind  unter  allen 
von  mir  geprüften  „willkürlichen-'  Bewegungsnerven  am  leichtesten  zu 
erschöpfen,  die  Nerven  des  Herzens  befinden  sich  auf  der  höchsten  Stufe 
der  Erschöpf  barkeit,  also  auf  der  vorletzten  der  Erschöpfung.  Eine 
dauernde  Contraction  des  Herzens,  welche  alle  Lebensthätigkeiten  aufs 
Höchste  stö^'en  und  sehr  schnell  aufheben  müsste,  kann  daher  im  leben- 
digen Thiere  gar  nicht  zu  Stande  kommen,  und  andererseits  wird  durch 
die  regelmässigen  Ruhepausen ,  zu  denen  das  Herz  in  Folge  dieser  Ein- 
richtung genöthigt  wird,  jeder  Verlust  an  Kraft  sogleich  wieder  restituirt, 
und  dadurch  eine  beständige  Wiederholung  stets  erneuter  Thätigkeit 
möglich,  wie  sie  kein  anderer  jMuskel  zeigt. 

Hemmungsnerven. 

Einige  Organe,  Herz  und  Darm,  welche  im  Leben  unterbrochene 
Beweoung  zeigen,  bieten  die  Eigenthümlichkeit,  dass,  wenn  man  gleich 
nach  dem  Tode  bei  noch  kräftigen  Thieren  die  zu  ihnen  gehenden  Ner- 
ven mit  nicht  zu  sehr  abgeschwächten  Inductionsströmen  reizt,  die  Be- 
wegungen nicht,  wie  man  erwarten  sollte,  anhaltender  und  kräftiger 
werden,  sondern  im  Gegentheil  sich  schwächen,  verlangsamen  und  mei- 
stens ganz  auf  h()ren  ,  um  erst  wieder  zu  beginnen  ,  wenn  man  den  Reiz 
entfernt,  oder  wenn  er  so  lange  eingewirkt  hat,  dass  man  von  ihm  eine 
Veränderung  der  betroffenen  Nervenstrecke  erwarten  darf 

Diese  Erscheinungen  haben  mehrere  deutsche  Gelehrte  so  gedeutet, 
dass  die  hier  betroffenen  Ner\  en  nicht  eigentliche  Bewegungs-,  sondern 
Hemmungsnerven  seien,  in  denen  zur  Abwechselung  die  Natur  einmal 
ihre  gewöhnliche  Regel  umgekehrt,  so  dass  die  Anregung  der  Nerven- 
thätigkeit  statt  den  Muskel  zu  verkürz:en^  ihn  verlängere. 

Es  hat  sich  aber  nach  meinen  Versuchen  herausgestellt,  dass  wenn 
man  diese  sogen.  Hemmungsnerven  mit  aufs  äusserste  abgeschwächten 
StWimen  reizt,  gegen  die  andere  Nerven  wenig  mehr  em])fänglich  sind, 
und  nm-  schwach  reagiren,  die  Bewegung  nicht  mehr  verlangsamt,  son- 
dern in  der  dem  Organ  eigenthümlichen  Weise  i'mne/ir<  wird.  Es  scheint 
also ,  dass  wir  es  hier  mit  wahren  Bewegungsnerven  zu  thun  haben ,  die 
aber  in  Betreff  der  quantitativen  Verhältnisse  der  reizenden  Einwirkun- 
gen von  den  meisten  andern  abweichen. 

Die  normale  Bewegung  der  hier  in  Betracht  kommenden  Organe 
zeigt  durch  ihre  regelmässig  oder  unregelmässig  rhythmische  Form  schon 
eine  grosse  Analogie  mit  denjenigen  Bewegungen,  die  in  andern  Muskeln 
bei  anhaltender  Erregung  sich  nur  einstellen,  wenn  schon  ein  vorge- 
schrittener Erschöpfungszustand  eingetreten  ist.  Diese  Analogie  wird  viel 
vollkommener,  wenn  wir  später  nachweisen  werden,  dass  die  Nerven 
z.  B.  im  Herzmuskel  wirklich  nach  einer  einmaligen  Contraction  für  eine 
Zeit  lang  gar  nicht  mehr  erregbar  sind. 
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Es  stellte  sich  demnach  die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  ob  nicht  alle 
Beweyunorsnerven  auf  einem  höheren  Stadium  der  Erschöpfung  die 
Eigenthümlichkeiten  der  sogen.  Hemmungsnerven  annehmen  können 
und  müssen. 

Es  ist  unläugbar  und  dies  soll  später  begründet  werden,  dass  auf  die 
Nerven  des  Herzens  in  der  Peripherie,  d.  h.  an  ihren  Endästen,  ein  vor- 
handener Reiz  periodisch  in  Wirksamkeit  tritt.  Wenn  wir  aber  den 
Vagus  kräftig  tetanisiren ,  so  wird  die  Wirksamkeit  dieses  Reizes  eine 
Zeit  lang  aufgehoben,  um  dann,  sobald  wir  mit  dem  Tetanisiren  nach- 
lassen, fast  unmittelbar  oder  sehr  bald  wieder  hervorzutreten.  Wir 
müssen  nun,  um  diese  Verhältnisse  am  Schenkel,  so  gut  es  gehen  will, 
nachzuahmen,  auch  zuerst  dem  Schenkelnerven  dadurch  den  höchsten 
Grad  von  Erschöpf  barkeit  geben,  dass  wir  mit  einem  kräftigen  Electro- 
motor  den  Plexus  ischiadicus  so  lange  aniialtend  discontinuirlichen  Strö- 
men unterwerfen,  bis  die  Muskeln  "des  Unterschenkels  und  der  Finger 
trotz  des  fortwährenden  Stromes  gar  nicht  mehr  zittern  und  die  Gelenke 
sich  ganz  passiv  in  jeden  Grad  der  Beugung  bringen  lassen.  Aus  dem. 
Vorhergehenden  ist  es  bekannt,  dass  wir  dann  nur  momentan  den  Strom 
zu  unterbrechen  haben,  um  bei  seinem  Wiedereintritt  eine  einmalig'e 
schwache  Muskelzuckung  zu  erzeugen,  auf  die  dann,  so  lange  dieTetani- 
sirung  dauert,  wieder  völlige  Ruhe  folgt.  Wir  haben  dieselbe  jetzt  noch 
so  lange  fortzusetzen,  dass  auch  eine  Pause  von  10  Secunden  keine  be- 
deutendere Erholung  bewirkt,  als  die  eben  beschriebene. 

Nun  müssen  wir,  um  die  Analogie  mit  dem  Herzen  herzustellen,  auch 
einen  unterbrochenen  Beweoungsreiz  auf  das  Ende  des  Ischiadicus  in  der 
Nähe  des  Knies  einwirken  lassen.  Der  eine  Poldrath  eines  schwachen 
einfachen  galvanischen  Elementes  wird  in  einen  Quecksilbernapf  in  der 
Nähe  des  Froschschenkels  geführt,  der  andere  Poldrath  wird  mit  einem 
Pendel  (z.  B.  einer  Schwarzwälderuhr),  das  etwa  1  Secunde  zu  einer 
ganzen  Schwingung  braucht,  metallisch  verbunden.  Neben  dem  Pendel 
wird  ein  Nagel  in  die  Wand  geklopft,  der  bei  jeder  Schwingung  ange- 
stossen  wird,  und  von  welchem  die  Fortsetzung  des  zweiten  Poldrathes 
wieder  auf  den  Tisch  zurück  in  ein  zweites  Quecksilbergefäss  läuft.  Aus 
den  Quecksilbergefässen  steigen  kurze  Dräthe,  die  an  den  Ischiadicus 
des  Frosches  befestigt  werden.  Ist  nun  der  Hammer  des  Electromotors, 
der  den  Plexus  im  Becken  galvanisirt,  angehalten,  so  wird  der  Gasti'ocne- 
mius  oder  die  Finger  mit  jeder  Secunde  regelmässig  ein  Mal  zucken,  wenn 
das  Pendel  den  Nagel  berührt.  Hat  man  sich  mehrfach  überzeugt,  dass 
hier  alles  regelmässig  von  Statten  geht,  und  dass  der  Gastrocnemius  ge- 
hörige rhythmische  Zuckungen,  wie  Pulsationen,  hat,  so  lässt  man  den 
Hammer  des  Electromotors  wieder  spielen,  es  erfolgt  eine  verschwindend 
kurze  Zuclunig  des  Schenkels  und  gleich  darauf  ist  alles  ruhig,  die  Pul- 
sationen des  Gastrocnemius  sind  gehemmt^  trotz  des  regelmässig  wieder- 
kehrenden Reizes,  so  lange  die  abwechselnden  Inductionsströme  durch 
den  obern  ^Theil  des  Schenkelnerven  oder  durch  seinen  Plexus  gehen. 
Hält  man  jetzt  den  Hammer  ein,  so  wird  der  untere  Reiz  wieder  wirksam. 
Die  Pulsationen  in  den  Fussmuskeln  beginnen  von  Neuem  und  setzen 
sich  regelmässig  fort,  bis  der  freigelassene  abwechselnde  Strom  von 
Neuem  den  obern  Theil  des  Nerven  reizt. 

Am  schönsten  und  deutlichsten  wird  die  Sache,  wenn  w'w  eine  lange 
Insectennadel  durch  den  Gastrocnemius  stechen,  die  als  Index  dient 
welcher  die  Bewegungen  vergrössert  und  mittelst  deren  man  sie  auf  ein 
berusstes  Glas  zeichnen  lassen  kann.    Ich  habe  diesen  merkwürdioen 


Hemmungsnerven. 


189 


Versuch  hier  oft  vorgezeigt  und  auch  Herr  Valentin  hat  sich  von  seiner 
Richtigkeit  überzeugt. 

In  demselben  Momente,  in  dem  man  das  Pendel  an  den  Jsagel  klopfen 
hört,  hüpft  die  Nadel  jedesmal  in  die  Höhe,  sobald  man  aber  den  Electro- 
motor  gehen  lässt,  bleibt  sie  anhaltend  ruhig,  und  ihre  Lage  dient  zum 
Beweise,  dass  es  nicht  etwa  eine  Contraciion  des  Muskels  ist,  die  ihre 
Excursionen  verhindert,  sondern  dass  die  Muskeln  erschlatft  sind. 

Es  zeigen  sich  nun  folgende  weitere  Verhältnisse : 

1)  Lässt  man  den  hemmenden  Strom  des  Magnetelectromotors  über- 
mässig lange  einwirken,  so  beginnen  dann  die  Pulsationen  des  Gastrocne- 
mius  erst  ganz  schwach  und  bald  an  Stärke  zunehmend  wieder  von  selbst. 
Der  Strom  hat  dann  seine  Einwirkinig  auf  den  peripherischen  Nerventheil 
dadurch  verloren,  dass  er  die  zwischen  den  Polen  liegende  Nervenstrecke 
desorganisirt  hat,  die  ihn  dann,  wie  ein  todter  Leiter,  schliesst.  So  wie 
man  aber  in  diesem  Augenblicke  mit  dem  untern  Pol  etwas  am  Nerven- 
stamm herabrückt,  beginnt  die  hemmende  Wirkung  von  Neuem. 

Für  das  Herz  hat  bereits  Weher  gezeigt,  dass  die  Hemmung  bei  Gal- 
vanisirung  des  Vagus  ebenfalls  nach  einiger  Zeit  von  selbst  aufhört.  Er 
betrachtete  dies  damals  als  eine  eintretende  Erschöpfung  des  Nerven. 
Ich  habe  aber  schon  1848  in  meinen  ersten  Arbeiten  über  die  Herznerven 
gezeigt,  dass  man  auf  die  oben  angegebene  Weise  sich  überzeugen  könne, 
dass  die  Veränderung  nur  die  Strecke  zwischen  den  Polen  ergreife  und 
dies  wurde  nicht  lange  darauf  von  Hqffa  bestätigt. 

2)  Hat  man  gleich  von  Anfang  an  den  Strom  des  Magnetelectromotors 
zwar  kräftig  einwirken  lassen ,  aber  nicht  so,  dass  er  das  Maximum  der 
Stärke  hatte,  welches  man  ihm  durch  Uebereinanderschieben  der  Rollen 
ertheilen  kann  und  stockte  während  des  Versuches  die  Circulation  des 
Thieres,  so  d^ss  der  Nerv  immer  mehr  an  Kraft  verliert^  so  sieht  man, 
dass  der  auf  den  obern  Theil  des  Schenkelnerven  einströmende  Reiz,  der 
Anfangs  vollständig  hemmte,  jetzt  bei  jedem  Pendelschlage  eine,  freilich 
sehr  schwache  Zuckung  hervortreten  lässt.  Schiebt  man  unter  diesen 
Verhältnissen  die  Rolle  vor,  so  dass  der  Strom  kräftiger  wird,  so  entfaltet 
er  wieder  vollständig  seine  hemmende  Wirkung.  Man  kann  so  mehrmals 
durch  stärkeres  Galvanisiren  seinen  Zweck  erreichen,  wenn  sich  der  Nerv 
im  Ganzen,  und  nicht  local  durch  den  Reiz,  abschwächt.  Beim  Herzen  und 
dem  Darm  wird  nach  dem  Tode  bei  Erregung  ihrer  Hemmungsnerven 
dasselbe  beobachtet,  und  besonders  ist  es  beim  Darm  auffallend,  so  dass 
man  gm-  keine  Wirkung  mehr  erreicht,  wenn  die  Empfänglichkeit  der 
Nerven  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gesunken  ist. 

3)  Hat  man  die  Hemmungswirkung  auf  das  Schenkelgeflecht  nicht 
so  lange  anhaltend  fortgesetzt,  dass  während  dessen  die  Energie  des 
Thieres  im  Allgemeinen  gelitten  hat,  (was  ich  in  meinen  Versuchen  nie 
gethan,  obschon  ich  oft  den  hemmenden  Strom  fünf  bis  zehn  Minuten 
anhaltend  wirken  Hess)  so  sieht  man  an  der  zeichnenden  Nadel,  dass  die 
ersten  Pulsationen  des  Gastrocnemius  nach  der  Unterbrechung  des  Induc- 
tionsstromes  auffallend  kräftiger  und  energischer  sind  als  die  Pulsationen 
vor  der  Hemmung,  und  dass  sie  dann  allmählich  bis  zum  Normalen  wie- 
der abnehmen.  Beim  Herzen  haben  Ludwig  und  Bidder  etwas  ganz  ähn- 
liches als  Nachwirkung  der  Vagusreizung  beobachtet.  Es  scheint  als 
habe  die  lange  Ruhe  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  gehoben.  So 
steigern  sich  auch  die  Bewegungen  des  Darms  nachdem  sie  durch  starke 
Erregung  der  N.  splanchnici  ocier  des  Rückenmarks  nach  Pßügers  Vor- 
gang gehemmt  worden. 
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4)  Zur  Hemmung  wird  stets  erfordert,  dass  der  Reiz,  welcher  den 
obern  Theil  des  Nerven  trifft,  quantitativ  bedeutend  den  übertreffe ,  wel- 
cher die  unterbrochene  Bewegung  an  der  Peripherie  hervorruft.  Dieses 
Verhältniss  kann  unbeschadet  der  Wirkung  beliebig  vergrössert  aber 
nicht  unter  eine  gewisse  Norm  verkleinert  werden.  Ist  das  erregende 
galvanische  Element  am  Schenkelnerven  etwas  zu  stark,  so  fehlt  die 
vollständige  Hemmung  und  während  des  Tetanisirens  setzt  der  Gastro- 
cnernius  seine  früheren  rhythmischen  Bewegungen  zwar  sehr  geschwächt, 
aber  noch  sichtbar,  fort.  Ist  aber  der  Inductionsstrom  viel  zu  schwach, 
so  zeigt  sich  die  auffallende  Erscheinung,  dass  jetzt  keine  Hemmung 
mehr  eintritt,  sondern  während  seiner  ganzen  Dauer  jede  Pulsation  sehr 
deutUch  verstärkt  ist.  Man  kann  diese  Verstärkung  durch  Verschieben  der 
inducirten  Rolle  und  dadurch  bewirkte  Kräftigung  des  Stromes  des 
Electromotors  augenblicklich  in  Hemmung  überführen,  man  kann  die 
Hemmung  durch  die  umgekehrte  Manipulation  wieder  zu  Verstärkung 
werden  lassen,  vorausgesetzt,  dass  die  angewendeten  galvanischen  Ap- 
parate Spielraum  genug  gewähren. 

Es  zeigt  sich  lerner,  dass,  wenn  der  Nerv  an  Kraft  abnimmt,  die  ver- 
stärkenden'sehr  schwachen  Reize  gerade  wie  die  stärkeren  hemmenden 
an  Kraft  zunehmen  müssen.  Es  muss  zur  Erzielung  desselben  Effectes- 
ein  stets  stärkerer  Strom  genommen  werden,  so  dass  am  Ende  des  Ver- 
suches ein  Strom  als  verstärkend  auftritt,  der  noch  am  Anfang  mehr  als 
genügend  war,  alle  Bewegungen  des  Fusses  vollständig  zu  hemmen. 

Aber  auch  die  eigentlich  sogenannten  Hemmungsnerven  des  Herzens 
und  des  Darms  zeigten  mir  ganz  analoge  Verhältnisse.  Schon  vor  mehr 
als  10  Jahren  habe"  ich  die  Vermehrung  und  Kräftigung  des  Herzschlags 
durch  eine  äusserst  weit  getriebene  Schwächung  des  durch  den  Vagus 
gesendeten  Inductionsstromes  beschrieben,  auch  hier  habe  ich  gefunden, 
dass  diese  Schwächung  um  so  beträchtlicher  sein  muss,  je  kräftiger  das 
Thier  ist.    Für  den  Darm  gelten  ganz  dieselben  Gesetze. 

5)  Hat  man  eine  Zeit  lang  die  Excursionen  der  Nadel  gehemmt  oder 
verstärkt,  und  hält  nun  plötzlich  den  Hammer  des  Electromotors  an ,  so 
hört  man  oft  das  Pendel  noch  ein-,  ja  manchmal  zweimal  wider  den 
Nagel  stossen,  ehe  die  regelmässigen  Zuckungen  wieder  beginnen.  Län- 
gere Galvanisirung  des  Plexus  ischiadicus  hat  also  eine  kurze  gleich- 
artige Nachwirkung,  ehe  die,  wenigstens  für  die  Hemmung  sehr  deut- 
liche unter  3)  beschriebene  entgegengesetzte  Nachwirkung  eintritt.  Auch 
hierin  Uebereinstimmung  mit  dem  Herzen ,  welches  oft  noch  ruht ,  wenn 
die  Reizung  des  Vagus  schon  einige  Zeit  unterbrochen  ist.  Hingegen 
kommt  beim  Herzen  der  Frösche  und  sehr  junger  Säugethiere  nach 
Ueberreizung  der  Vagi  manchmal  eine  allmähliche  Wiederherstellung 
derPulsation  vor,  die  erst  schwach  und  sehr  beschränkt  ist,  aber  nach  und 
nach  mit  jedem  Schlage  an  Kraft  und  Umfang  gewinnt.  Dies  habe  ich 
bis  jetzt  am  Gastrocnemius  noch  nicht  beobachtet.  Vermuthlich  kommt 
beim  Herzen  dieses  anfänglich  so  unentschiedene  Schlagen  in  den  ans;e- 
führten  Fällen  daher,  dass  der  relativ  schwache  Reiz,  welcher  es  zur 
normalen  Contraction  treibt,  mit  der  Nachwirkung  der  Ueberreizung 

leichsam  in  Conflict  geräth ,  während  der  viel  stärkere  künstliche  Reiz, 
er  die  Pulsationen  des  Gastrocnemius  bedingt,  sieh  viel  nachdrücklicher 
und  schneller  in  seinem  ganzen  Umfang  geltend  machen  kann. 

Wir  sehen  also ,  dass,  wenn  man  nur  den  Nerven  der  hintern  Extre- 
mitäten den  Grad  von  Erschöpfbarkeit  verleiht,  der,  wie  gezeigt  werden 
soll,  den  Herznerven  zukommt,  man  vom  obern  Theil  des  Ischiadicus 
aus  alle  Erscheinungen  hervorrufen  kann ,  die  wesentlich  als  Eigenthüm- 
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lichkeiten  der  sogenannten  Hemmungsnerven  betrachtet  wurden ;  der  Plexus 
iscluadicus  wird  so  zum  „Hemmungsnerven''  für  den  Gastrocnemius. 

Eine  so  vollständige  Uebereinstimmung  in  den  Resultaten  lässt  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  auf  eine  Gleichheit  der  sie  bewirkenden  Um- 
stände schliessen  und  so  glaube  ich  mich  denn  berechtigt,  die  an  sich 
schon  sehr  verdächtige  Annahme  von  Hemmungsnerven  zu  verwerfen  und 
in  den  angeblichen  Beweisen  für  ihre  Existenz  nin-  das  Resultat  der 
Ueberreizung  sehr  erschöpfbarer  Bewegungsnerven  zu  erblicken.  Dieser 
hohe  Grad  von  Erschöpf  barkeit  wird,  ich  hebe  es  nochmals  hervor, 
beim  Herzen  nicht  bloss  a  posteriori  angenommen,  sondern  er  lässt  sich 
im  Einzelnen  auch  direct  nachweisen. 

Aber  auch  abgesehen  von  der  Möglichkeit,  analoge  Zustände  an  den 
Bewegungsnerven  der  hinteren  Extremität  herzustellen  ^  dürften  wir 
nicht  mehr  von  Hemmungsnerven  reden,  seitdem  es  bewiesen  ist,  dass 
dieselben  bei  geschwächter  Reizung  die  Bewegung  gerade  hervorrufen 
oder  bethätigen. 

Der  einzige  Beweis  für  die  Hemmungsfmiction  dieser  Nerven  bestand  eigent- 
lich darin,  dass  sie  von  relativ  mächtigen  Inductionsströmen  betroffen,  die  Wir- 
kung eines  peripherischen  im  normalen  Zustande  wirksamen  Bewegungsantriebes 
aufhoben,  wogegen  sie  auch  dann  nicht  im  Stande  waren,  künstlich  mehr  oder 
weniger  verstärkte  peripherische  Antriebe  zu  neutralisiren.  Betrachtet  man  aber 
diese  Beweisführung  genauer,  so  sieht  man,  dass  der  gewöhnlichen  Erregung  der 
Nerven  und  den  uns  hier  beschäftigenden  Versuchen  nur  ein  einziger  Punkt  ge- 
meinschaftlich zukommt,  nämlich,  dass  in  beiden  stärkere  galvanische  Ströme 
angewendet  wurden ,  und  dass  man  ohne  alle  Berechtigung  als  feststehend  an- 
nahm, starke  galvanische  Erregung  sei  stets  Bethätigung  der  Function.  Konnte 
nicht  ein  Blitzschlag  diese  Voraussetzung  vernichten?  Es  hat  sich  auch  sogar 
gezeigt,  dass  die  Organe,  denen  man  allgemein  Hemmungsnerven  zuschrieb ,  gar 
keine  eigentlichen  Betcegung.mevYQn  besitzen  würden,  während  doch  klar  ist, 
dass  ihre  Bewegung  von  den  Centren  aus  nicht  bloss  gehemmt,  sondern  auch  an- 
geregt werden  kann. 

Unverkennbar  ist  die  Analogie,  welche  zwischen  den  hier  beschriebenen 
Erscheinungen  und  den  Wirkungen  schwacher  conslanler  Ströme  besteht,  wie  sie 
Pfliiffer  entdeckt  hat  (siehe  oben  pag.  93).  Auch  das  Analogon  der  von  mir 
bemerkten  Nachwirkung  dieser  Ströme  fehlt  nicht,  denn  wir  haben  auch  hier  eine 
Verslärixung  der  Thätigkeit  nach  Aufhören  der  hemmenden  Wirkung  (vergl. 
oben  pag.  94).  Aber  was  sehr  zu  beachten  ist,  jene  Resultate  Pflügers  sind 
die  Wirkungen  eines  Constanten  gleichgerichteten  Stromes  und  vermuthlich  des 
von  ihm  erzeugten  Electrotonus.  Wir  wenden  aber  hier  zum  Hemmen  und  zum 
Verstärken  der  Bewegung  einen  rasch  und  beständig  wechselnden  und  sich  um- 
kehrenden Inductionsstrom  an. 

Dennoch  dürfte  möglicherweise  im  Electrotonus  der  Schlüssel  zum  Erfolg 
beider  Versuchsreihen  liegen.  Da  wo  der  abwechselnde  Strom  die  peripherische 
Bewegung  bethätigt,  kommen  auf  jeden  einzelnen  peripherischen  Reizvorgang  eine 
Reihe  hemmender  und  eine  Reihe  fördernder  Momente  und  bei  ihrer  schnellen 
Folge  können  letztere,  die  allein  positive  Wirkung  haben,  die  ersteren  vielleicht 
ganz  verhüllen,  indem  sich  ihre  Nachwirkungen  auf  die  Muskelfaser  an  einander 
schliessen.  Was  gewöhnlich  bei  Versuchen  mit  dem  Electromotor  als  Begleiterin 
oder  Erzeugerin  anhaltenden  Krampfes  die  Wirkung  des  Electrotonus  und  sein 
Hervortreten  am  Galvanometer  hindert,  ist  die  Stärke  der  im  Nerven  vorhande- 
nen negativen  Schwankung.  Nim  habe  ich  aber  am  Galvanometer  gefunden,  dass 
wenn  man  einen  Schenkelnerven  in  den  hier  geforderten  Grad  der  Erschöpfbar- 
keit  versetzt  hat,  wo  er,  wie  der  Vagus,  als  Hemmungsnerv  wirken  kann,  die 
negative  Schwankung  beim  Tetanisiren  mit  abwechselnden  Strömen  sich  nicht 
mehr  durch  die  Bewegung  der  Nadel  verräth.  Ist  letztere  nach  Auflegen  des 
Nerven  im  langsamen  Rückschwung  von  der  dem  Nervenstrom  entstammenden 
Ablenkung,  und  man  tetanisirt,  so  bleibt  die  Nadel  meistens  plötzlich  wie  ge- 
hemmt stehen,  um  sogleich  nach  dem  Aufhören  des  Tetanisirens  weiter  langsam 
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zurücl? zugehen.  Mehrmals  aber  sah  ich  sogar  wieder  eine  schwache  positive  Ab- 
lenkung von  1  —  3  Graden.  Wir  haben  hier  den  Ausdruck  des  Uebergewicht» 
der  positiven  Phase  des  Electrotonus.  Wie  stark  hier  im  einzelnen  Moment  aber 
der  Electrotonus  wirklich  hervortritt,  kann  natürlich  wegen  des  schnellen  Wech- 
sels durch  die  Nadel  auch  nicht  einmal  eiilfernl  angedeutet  werden.  Sind  nun 
die  Herznerven,  die  Darmnerven  im  kräftigen  Zustande  bei  starker  Reizung  mit 
dem  Electromotor  einer  negativen  Schwankung  fähig,  die  den  Electrotonus  kräf- 
tiger besiegt?  Bestimmt  ist  dies  vorläufig  nicht  zu  entscheiden,  aber  einige  Ver- 
suche an  ganz  frischen  Säugethiernerven  lassen  mich  mit  Wahrscheinlichkeit  be- 
haupten, dass  auch  in  dieser  Beziehung  die  „Hemmungsnerven"  vor  den  erschöpften 
Bewegungsnerven  der  Extremitäten  nichts  Wesentliches  voraus  haben.  Wenn 
sich  diese  Versuche  bei  öfterer  Wiederholung  und  weiter  gehender  Prüfung  be- 
stätigen ,  so  sind  wir  hiermit  auf  dem  Wege  zu  dem  erwünschten  Ziele  eines 
electrophysiologischen  Ausdruckes  der  „hemmenden"  Wirkung,  welche  Bewegungs- 
nerven unter  gewissen  Bedingungen  nach  Erregung  durch  Inductionsströmc  zeigen. 
Die  kurz  andauernde  Hemmung  durch  sehr  heftige,  mechanische  und  chemische 
Eingriffe  auf  die  Vaguswurzeln,  die  ich  am  Herzen  beobachtet,  würde  dann  viel- 
leicht als  Folge  der  weiter  zu  verfolgenden  Unregelmässigkeiten  des  Nervenstro- 
mes entstehen ,  welche  Du  Bois  1.  c.  pag.  552  nach  sehr  heftigen  Misshandlun- 
gen der  Nerven  beobachtet  hat. 

Bei  dieser  Gelegenheit  muss  ich  bemerl^en,  dass  ich  mich  neuer- 
dings überzeugt  habe ,  dass  auch  etwas  stärkere  constante  Ströme ,  die 
bei  den  gebräuchliclien  Batterien  schon  als  absolut  hemmende  auftreten, 
noch  nach  der  von  Pßüger  beschriebenen  Weise  die  Wirkung  anderer 
Reize  zum  Theil  erhöhen  können,  wenn  letzteren  nur  noch  hinreichende 
relative  Mächtigkeit  ertheilt  wird. 


DRITTER  ABSCHNITT. 

Leitnng  der  Empfindung  und  Bewegung  in  den 

Centraltheilen. 


Wir  verfolgen  hier  die  Bahnen ,  durch  welche  die  auf  dem  We^e 
die  Gefiihlsnerven  in  die  Nervencentra  eindringenden  Erregungen  m 
denselben  fortgeleitet  werden,  bis  sie  die  verschiedenen  Stellen  des 
Nervensystems  erreichen,  an  denen  sie  Bewegungsantriebe  auslösen 
können.  Wir  haben  ferner  zu  untersuchen,  wie  diese  Bewegungsimpulse 
sich  von  ihrem  Ursprünge  durch  die  Gewebe  der  Centraltheile  hindurch 
bis  7Ai  den  entsprechenden  Primitivfasern  der  motorischen  Nervenwurzeln 
fortpflanzen,  und  warum  bestimmte  Empfindungen  bestimmten  Bewe- 
gungen entsprechen. 

Es  stellt  sich  uns  ausserdem  die  Frage ,  unter  welchen  Bedingungen 
eine  beschränkte  Anregung  der  sensibeln  Nerven  noch  die  centrale  Thä- 
tigkeit  anderer  sensibler  Elemente  erweckt,  um  so  eine  mehr  oder  we- 
niger zusammengesetzte  Empfindung  zu  erzeugen,  welche  als  solche  erst 
auf  den  bewegenden  Apparat  übertragen  wird ;  wo  der  Ort  und  das  histo- 
logische Substrat  dieser  gegenseitigen  Anregung  der  Empfindungen  sei, 
wo  sie  sich  positiv  als  Vorstellungen  und  negativ  als  Äbstractionen  sum- 
miren,  wo  und  wie  sie  sich  als  Erfahrung  fixiren  und  an  welchen  Stellen 
der  Centra  zusammengesetz-te  Bewegungen  hervorgebracht  M-crden  kchmen. 

Dies  sind  unsere  Aufgaben.  "Man  begreift  leicht,  dass  sie  die  höch- 
sten Probleme  der  Physiologie  und  des  menschlichen  Denkens  umfassen. 
Nur  theilweise  und  fragmentarisch  können  wir  den  Versuch  wagen,  sie 
üu  lösen.  Gerade  in  Betreff"  der  wichtigsten  aber  muss  ich  es  schon  als 
einen  Gewinn  erachten,  wenn  es  mir  gelingt,  den  Leser  zu  überzeugen, 
dass  unsere  Stellung  der  Fra^e  dem  jetzigen  Standpunkt  des  physiologi- 
schen Wissens  entsprechend  ist. 

Pathologische  Erfahrungen  lebren ,  dass  der  Ort,  in  welchem  die 
Reflexthätigkeit  ihren  höchsten  Gipfel  erreicht,  das  grosse  Gekirn  ist. 
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Kückenmark. 


Hier  wird  bewirkt,  dass  eine  vereinzelte  Empfindung  aus  irgend  einem 
Körpertheile  die  mannichfaltigsten  Mitempiindungen  subjectiver  Natur 
hervorruft,  die  erst  zu  einer  Gruppe  vereinigt  als  gemeinsame  Resul- 
tate sehr  coniplicirte  Bewegungen  zur  Folge  haben.  Es  wäre  über- 
flüssig, die  einzelnen  Erfahrungen  vorzuführen,  auf  denen  dieser  Satz 
ruht,  da  er  seinem  Inhalte  nach,  wenn  er  auch  je  nach  dem  Stand- 
punkte der  einzelnen  Schriftsteller  in  anderer  und  verschiedener  Form 
ausgesprochen  wird,  allgemeine  Anerkennung  findet.  Man  glaubte  ihn 
sogar,  wie  wir  später  sehen  werden,  selbst  auf  dem  Wege  des  physio- 
logischen Experimentes  erwiesen  zu  haben. 

Wird  also  jede  Empfindung,  welche  Combinationen  sie  auch  vor- 
her möglicher  Weise  eingehen  könnte,  nach  dem  Gehirn  geleitet,  wenn 
sie  überhaupt  eine  bewusste,  d.  h.  eine  mit  den  übrigen  Sinnesnerven 
in  lebendige  Wechselwirkung  tretende,  werden  soll,  so  können  wir  die 
andern  Theile  des  Centvalnervensystems  als  wesentlich  zuleitende  be- 
trachten. Wir  dürfen  bei  der  physiologischen  Untersuchung  verschie- 
dene auch  anatomisch  "etrennte  Theile  der  Centra,  das  Rückenmark, 
das  verlängerte  Mark,  das  Gehirn,  in  Bezug  auf  ihre  Thätigkeit  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  von  einander  sondern ,  dürfen ,  ohne  Versündi- 
gung gegen  die  organische  Einheit  des  Thieres,  die  ersteren,  wie  dies 
auch  schon  die  Anatomie  anzudeuten  scheint,  als  weniger  complicirt 
betrachten,  und  versuchen  in  ihnen  die  verschiedenen  Leitungsbahnen 
zu  erkennen. 


1.  LEITUNG  DER  EMPFINDUNG  UND  BEWEGUNG 

IM  RÜCKENMARK. 

Die  älteren  Schriftsteller  sahen  im  Rückenmarke  ein  ausschliesslich 
leitendes  Organ  und  haben  es  deshalb  oft  nur  als  summus  nervus  cor- 
poris bezeichnet.  Wäre  dem  so,  dann  wären  die  hier  aufzuwerfenden 
Fragen  und  die  Methoden  zu  ihrer  Beantwortung  verhältnissmässie;  sehr 
einlache.  Wir  müsstcn  auf  anatomischem  und  physiologischem  Wege 
erforschen,  wie  sich  die  beiden  Reihen  eintretender  Nervenwurzeln  zu 
motorischen  und  sensibeln  Strängen  verbinden  und  wie  sie  sich  mit 
einander  etwa  vermischen. 

Die  Sache  ist  aber  anders.  Das  Rückenmark  ist  leitendes  Centrai- 
organ, in  seinem  eigenen  Verlaufe  kann  es  schon  Eindrücke,  welche 
die  hinteren  Nervenwurzeln  treffen,  auf  die  vorderen  „reflectiren"  und 
dadurch  gewisse  Empfindungen  in  Bewegungen  umsetzen.  Wir  haben 
also  nicht  nur  auch  diese  Thätigkeitsäusserung  für  sich  in's  Auge  zu 
fassen,  sondern  bei  der  Prüfung  "der  Leitungsbahnen  beständig  auf  sie 
Rücksicht  zu  nehmen.  Die  ganze  üntersuchungsmethode  wird  abhän- 
gig sein  von  den  Bedingungen  der  Reflexthätigl^eU  die  wir  daher  vor 
Allem  emer  Betrachtung  zu  unterziehen  haben,  bei  welcher  dieselbe 
in  ihrem  sanzen  Umfang,  und  nicht  bloss  wie  sie  sich  am  Rückenmark 
zeigt,  zu  berücksichtigen  ist. 


Reflexthätigkeit. 
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Wären  wir  nicht  vertraut  mit  den  Gesetzen  der  Reflexthätigkeit  und  woll- 
ten wir  die  Function  der  einzelnen  Markstränge  in  Betreff  der  Leitung  erfor- 
schen,  so  ist  es  klar,  dass  wenn  wir  nach  Reizung  der  Hinterstränge  intensive 
Bewegung  entstehen  sehen,  wir  auf  eine  motorische  Tliätigkeit  der  letzteren 
schliessen  würden,  während  dieselben  keine  motorischen  Fasern  besitzen.  Um- 
gekehrt würden  wir  Bewegungen,  die  nach  Reizung  motorischer  Theile  ent- 
stehen, sehr  leicht  mit  wahren  Rettexhewegungen  verwechseln. 

Ä.  Reflexthätigkeit. 

Sie  zeigt  sich  in  verschiedener  Intensität,  je  nach  den  verschiede- 
nen Thierklassen,  je  nach  dem  Alter  der  Thiere,  je  nach  individuellen 
begünstigenden  oder  schwächenden  Verhältnissen. 

a)  In  Betreff  der  Thierklassen  ist  sie  immer  schwächer  ausgesprochen  bei 
den  Säugethieren.  Unter  diesen  soll  sie  nach  Chauveau  bei  den  Pferden  am 
intensivsten  hervortreten.  Unter  den  von  mir  untersuchten  kleineren  Säuge- 
thieren fand  ich  sie  beim  Igel  am  stärksten,  wenn  das  Rückenmark  in  der 
Cervikalgegend  abgetrennt  war. 

Geschieht  die  Trennung  am  Dorsalmark,  so  gehört  der  Igel  gerade  zu  den 
Thieren,  die  fast  gar  keine  Reflexbewegung  zeigen,  weil  in  der  Dorsalgegend 
hier  schon  das  untere  Ende  des  Rückenmarkes  liegt,  und  so  der  Schnitt  den 
Austrittsstellen  der  Nerven  zu  nahe  kommt.  Eine  ähnliche  Anordnung  fand  ich 
beim  Murmelthier.  Vergleiche  über  den  Igel  auch  ßJ.  Uall's  Abhandlungen  von 
Kürschner  1840,  pag.  17. 

Die  Fische  sollen  nach  Seqiiard  im  Allgemeinen  noch  schwächere  Reflex- 
bewegung als  die  Säugethiere  vom  Rückenmarke  aus  zeigen.  Beim  Aal  und 
beim  Karpfen  fand  ich  sie  aber  stärker  als  bei  Säugethieren  und  auch  Brown 
Sequufd  gibt  zu,  dass  diese  beiden  Arten  und  die  Schleien  Ausnahmen  von 
seiner  Regel  bilden.  Zu  diesen  Ausnahmen  müssen  nach  0.  Fabricius  auch  die 
Haifische  (Squ.  glacialis)  gerechnet  werden  und  wahrscheinlich  dürfte  sich  ihre 
Zahl  "noch  viel  vermehi-en ,  wenn  wir  auch  Branchiostoma  und  anderen  ganz 
niedrigen  Formen  absehen  wollen.  Merkwürdig  ist,  dass  während  der  Aal  nach 
der  Enthirnung  so  lange  und  starke  Reflexbewegung  zeigt,  diese  beim  Zitteraal 
(Gymnotus)  nach  Tlumholdt  so  schwach  ist  und  so  schnell  verschwindet. 

Die  Reptilien  scheinen  im  Allgemeinen  schwächere  Reflexbewegungen  zu 
zeigen  als  die  Amphibien  und  stärkere  als  die  Säugethiere  und  Fische.  Ueber 
die  Schildkröten,  an  denen  man  so  viel  in  dieser  Beziehung  experimentirt  hat, 
existiren  merkwürdiger  Weise  gar  keine  zuverlässigen  Beobachtungen,  bei  de- 
nen der  Einfluss  des  verlängerten  Markes  ausgeschlossen  worden.  Schlangen  zei- 
gen viel  kräftigere  Reflexbewegungen  als  Eidechsen.  Die  energischen  Bewegungen 
abgerissener  Eidechscnschwäiize  kommen,  wie  schon  oft  richtig  bemei'kt  wurde, 
von  der  in  den  Schwanzwirbeln  befindlichen  Fortsetzung  des  Rückenmarks. 

Bekannt  ist  die  sehr  grosse  Energie  der  Reflexbewegungen  bei  den  Amphi- 
bien ,  sie  gelten  gewöhnlich  als  das  Maximum ,  was  die  Natur  in  dieser  Be- 
ziehung leistet.  Unter  den  Anuren  ist  sie  am  stärksten  bei  den  Bombinatoren, 
dann  kommen  die  Frösche  und  zuletzt  die  Kröten.  Bei  diesen  gilt  sie  nach 
]fl.  Hall  für  viel  schwächer  als  bei  den  Fröschen  und  man  hat  gefragt,  ob  Ver- 
schiedenheiten im  anatomischen  Bau  des  Rückenmarkes  daran  Schuld  seien. 
Allerdings  ist  es  so,  aber  die  Verschiedenheiten  sind  nur  sehr  äusserlichc.  Das 
Rückenmark  der  Kröten  ist  kürzer  und  breiter  und  daher  treffen  scheinbar  gleich 
hoch  angebrachte  Schnitte  bei  den  Kröten  die  Nervenwurzeln  näher  als  bei  den 
Fröschen. 

Unter  den  Urodelen,  wo  das  Reflexvermögen  das  der  Anuren  überwiegt,  sind 
von  den  inländischen  die  Tritonen  am  meisten  bevorzugt,  und  da  diese  fälschlich 
oft  als  Salamander  bezeichnet  worden,  hat  es  in  der  physiologischen  Literatur 
unnützen  Streit  und  sogar  beleidigende  Verdächtigungen  gegeben,  weil  manche 
Versuche,  die  an  Tritonen  angestellt  waren,  an  Salamandern  nicht  bestätigt  wer- 
den konnten.  Besonders  haben  Triton  crislatiis  und  marmoratus  ein  starkes 
Reflexvermögen. 

Die  Vöffel  haben,  wie  schon  das  vorige  Jahrhundert  wusste  und  wie  es  in 
neuerer  Zeit  Brown- Sequard  mit  Recht  hervorgehoben,  von  allen  Wirbelthieren 
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Jieflexvcrinögen  verschiedener  Tliiere. 


das  stärkste  Kcflexvermögen  im  Kückenmark.  Es  spricht  sich  nicht  nur  durch 
ausserordentlich  energische  Bewegungen  aus,  sondern  kann  auch,  wie  das  der 
Reptilien  und  Amphibien,  aber  ungleich  lebhafter,  wochenlang  im  hinteren  Theil 
des  Kürpcrs  anhalten,  wenn  m;in  ein  Stück  des  Rückenmarkes  zerstört  und  da- 
durch die  Comiuunication  des  Markendes  mit  dem  Hirn  gänzlich  abgebrochen 
hat.  Selbst  nach  Zerstörung  der  Lendenanschwellung  können  die  Bewegungen 
des  Schwanzes  auf  Reize  noch  unbegränzt  lange  fortdauern.  Hat  man  das  Mark 
in  der  Rückengegend  einfach  getrennt,  so  sind  die  beim  geringsten  Reiz  ent- 
stehenden Bewegungen  der  Füsse  so  lebhaft  und  so  häufig,  dass  sie  das  Thier 
umwerfen,  im  Fressen  stören  n.  s.  w.,  so  dass  es  viel  schwerer  wird,  einen  Vo- 
gel mit  einfach  durclischnittenem  Rückenmark  lebend  zu  erhalten,  als  einen  sol- 
chen, bei  dem  das  Mark  von  der  Schnittwunde  nach  abwärts  zerstört  ist. 

Aus  dieser  Uebersicht  geht  hervor : 

1)  dass  die  gewöhnlich  angenommene  Meinung  nicht  haltbar  ist, 
nach  welcher  die  Reflexbewegungen  bei  kaltblütigen  Thieren  lebhafter  als 
bei  warmblütigen  seien.  Die" kaltblütigen  Fische  zeigen  die  schwächste, 
und  die  stärkste  die  Vögel,  welche  bekanntlich  die  warmblütigsten  Wir- 
belthiere  sind.    Die  Säugethiere  stehen  zw^ischen  Fischen  und  Reptilien. 

2)  Auch  das  Verhältniss  der  Masse  des  Rückenmarkes  zu  der  des 
Gehirnes  ist  ohne  Einfluss.  Dass  das  grössere  Volitm  des  Rückenmarks 
im  Vergleich  zum  Gehirn  nicht  eine  grössere  Ausbildung  der  Reflex- 
bewegung bedinge,  wie  man  hie  und  aa  angenommen  hat,  wird  durch 
die  vorstehende  Uebersicht  und  am  schlagendsten  dadurch  bewiesen, 
dass  gerade  die  Haye,  bei  denen  das  Hirn  so  entwickelt  ist,  dass  es  im 
Verhältniss  zum  Rückenmark  viel  grösser  ist,  als  bei  den  meisten  der 
andern  Fische,  stärkere  Reflexbewegungen  zeigen.  Bei  den  Vögeln  ist 
das  Rückenmark  relativ  weniger  voluminös  als  bei  den  kleineren  Säuge- 
thier en. 

3)  Die  Stärke  der  Reflexbewegungen  scheint  abzuhängen  von  dem 
Verhältniss  der  grauen  zur  M^eissen  Substanz  des  Rücken niarkes.  Dies 
ist  auch  die  Ansicht  von  Brown  Sequard  und  sie  wird  durch  die  eben 
gegebene  Uebersiölit  begründet.  Bei  den  Fischen  ist  im  Allgemeinen 
die  Ausdehnung  der  grauen  Substanz  so  schw^ach,  dass  DesmouUn  ihre 
Existenz  läugnen  konnte.  Nehmen  wir  den  Ausdruck  graue  Substanz 
in  deni  allgemein  gebräuchlichen  Sinne,  ohne  die  in  neuerer  Zeit  vor- 
geschlagene auf  noch  sehr  mangelhafter  Basis  beruhende  Unterschei- 
dung zwischen  Ganglien  und  Zellgewebesubstanz  zu  berücksichtigen, 
so  ist  es  nicht  zweifelhaft,  dass  ihre  Anhäufung  im  Allgemeinen  von  den 
Fischen  zu  den  Säugethieren,  Reptilien  und  Amphibien  in  der  angegebe- 
nen Reihenfolge  wächst,  und  dass  sie  im  hinteren  Theil  des  Rückenmar- 
kes bei  den  Vögeln  noch  stärker  ist. 

b)  Jüngere  Thiere  sollen  stärkere  Reflexbew^egungen  zeigen  als  äl- 
tere.   Dies  gilt,  wie  Brown  Sequard  bereits  bemerkt,  nur  unzweifelhaft 
von  den  Säugethieren.  Hingegen  kann  ich  dem  genannten  Forscher  nicht 
ganz  beistimmen,  wenn  er  behauptet,  dass  gewöhnlich  auch  bei  Säuge- 
thieren 10  bis  12  Tage  nach  der  Geburt  die  Reflexbewegung  stärker  sei 
als  beim  Neugebornen.    Sehen  wir  von  dem  Umstände  ab ,  "dass  die  Be- 
wegungen der  Muskeln  im  Ganzen  nach  der  angegebenen  Zeit  viel  kräf- 
tiger werden  ,  was  leicht  zu  einem  Irrthum  führen  kann ,  so  konnte  ich 
wenn  ich  nur  die  jungen  Thiere  gehörig  warm  hielt,  was  später  nicht  so 
nöthig  ist,  den  angegebenen  Unterschied  nicht  deutlich  bemerken.  Vöoel 
zeigen,  wie  ich  bestätigen  kann,  in  der  ersten  Jugend  schwächere  fie* 
flexbewegungen  als  später.    Frösche  ergeben  in  verschiedenem  Alter 
keinen  deutlichen  Unterschied. 


Einfluss  der  Gifte  auf  die  Keflexfunction. 
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r..  besondere  Verhältnisse,  \velche  auf  die  Reflexbewegung  von 

Emtluss  sind,  sind  hervorzuheben  : 

^AAr'*^  J^i'^i'eszeit,  welche  bei  Fröschen  und  wahrscheinlich  bei 
allen  Winterschläfern,  ihren  Einfluss  auf  die  Reizbarkeit  im  Allgemeinen 
geltend  macht.  Frösche  sind  im  Winter,  im  P>ühling  und  Herbst  zu 
Versuchen  über  Reflexbewegung  am  tauglichsten.  Im'Sommer  ist  letz- 
tere am  schwächsten. 

2)  Der  Einfluss  gewisser  Gifte  steigert  die  Erregbarkeit  des  Rücken- 
marks und  des  verlängerten  Marks  und  erhöht  dadurch  die  Reflexthätig- 
keit  in  ungeheuerem  Maasse.  Dies  thun  besonders  die  Narkotika,  ehe 
sie  lähmend  einwirken.  Haben  wir  z.  B.  einen  Frosch  oder  ein  Säuge- 
thier mit  Strjchnin  vergiftet,  so  wird  sehr  bald  das  verlängerte  Mark  so 
erregbar,  dass  die  Berührung  der  Füsse  des  laufenden  Thieres  mit  dem 
Boden  oder  die  Erschütterung  bei  der  Bewegung  als  ein  Reiz  wirkt, 
welcher  zuerst  ein  steiferes  Ausstrecken  der  Hinterbeine  hervorbringt, 
durch  vvelclie  der  Gang  ein  unbeholfenes  Aussehen  bekommt  und  etwa, 
von  hinten  gesehen,  dem  eines  galoppirenden  Pferdes  gleicht;  wenige 
Sekunden  später  sind  auch  die  Muskeln  der  Vorderbeine  steifer  und  fast 
gleich  darnach  fällt  das  Thier  in  einem  Anfall  allgemeinen  Starrkram- 
pfes auf  die  Seite.  Dieser  Starrkrampf  ist  von  kurzer  Dauer,  w^enn  man 
das  Thier  (die  Versuche  sind  besonders  an  Hunden  gemacht)  ganz  sich 
selbst  überlässt.  Berührt  man  es  aber  während  der  Erholung  an  irgend 
einer  Stelle  des  Körpers,  so  genügt  dieser  schwache  sensibele  Reiz,  um 
sogleich  alle  Muskeln  wieder  vorübergehend  in  höchste  tetanische  Span- 
nuno-  zu  versetzen.  Hat  der  Hund  sich  vom  ersten  Anfall  erholt,  so 
scheint  seine  Erregbarkeit  plötzlich  wieder  sehr  gemindert  zu  sein ,  er 
kann  wieder  umhergehen,  springen  u.  s  w.  Aber  nach  kurzer  Zeit 
kommt  ein  neuer  heftigerer  Starrkrampf,  von  dem  ebenfalls  eine  tem- 
poräre Erholung  noch  möglich  ist,  gewöhnlich  aber  ist  nach  seinem  Auf- 
hören die  Erregbarkeit  bleibend  so  sehr  gesteigert,  dass  schon  der  Ver- 
such sich  zu  erheben  als  ein  neuer  Reiz  w^rkt,  der  einen  dritten  Anfall 
von  Tetanus  erzeugt.  Das  Thier  bleibt  nun  auf  dem  Boden  liegen  und 
jede  Erschütterung,  und  noch  viel  mehr  jede  Berührung,  erzeugt  auf's 
Neue  die  stärksten  Anfälle  von  tetanischem  Muskelkrampf.  Auch  schein- 
bar ohne  äussere  Veranlassung  treten  in  immer  länger  werdenden  Zwi- 
schenzeiten solche  Krämpfe  von  selbst  ein  und  ihre  Intensität  ist  um  so 
schwächer,  ihre  Dauer  um  so  kürzer,  ihre  Ausdehnung  um  so  beschränk- 
ter, je  näher  das  Thier  dem  Tode  ist.  Vermuthlich  sind  diese  anschei- 
nend spontanen  Krämpfe  nur  die  Folge  einer  periodisch  wiederkehren- 
den höheren  Erregbarkeit,  w^elche  schon  die  Berührung  des  Thieres  mit 
dem  Boden  zu  einem  auf  alle  Muskeln  ausstrahlenden  Reize  macht. 
Diese  periodische  Steigerung  zeigt  sich  bei  Säugethieren  sehr  deutlich 
in  der  Zwischenzeit,  welche  die  ersten  Krämpfe  trennt  und  bei  Fröschen 
kann  man  die  stets  länger  werdenden  Pausen,  die  stets  kürzer  werdenden 
Anfälle  mehrere  Tage  lang  beobachten ,  und  die  Thiere  sind  dann  in  der 
Zwischenzeit  so  geschwächt,  dass  sie  todt  zu  sein  scheinen  und  schon 
oft  für  todt  gehalten  worden  sind.  Es  bedarf  in  der  That  einer  Beobach- 
tung von  mehreren  Stunden ,  um  mit  Sicherheit  sagen  zu  können,  dass 
ein  mit  Strj'chnin  vergifteter  Frosch  todt  sei,  und  es  ist  ein  Irrthum, 
wenn  man  behau])tet  hat,  der  Starrkrampf  gehe  hier  immer  unmittelbar 
in  Todtenstarre  über. 

Es  ist  leicht  zu  beweisen,  dass  wir  in  diesen  Krämpfen  nur  Reflex- 
beweiiungen  und  keine  unmittelbare  Erhöhung  der  Reizbarkeit  der  mo- 
torischen  Nerven  vor  uns  haben.    Hat  man  die  sensibeln  Nerven  emes 
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Gliedes  bei  einem  Frosch  durchschnitten ,  so  kann  man ,  wenn  man  Jl.r- 
schlltterimg  des  ganzen  Körpers  vermeidet,  von  diesem  Theile  aus  kei- 
nen Tetanus  mehr  hervorrufen  und  wenn  man  seine  motorischen  JNerven 
reizt,  so  reagiren  diese  nicht  wesentlich  anders ,  als  motorische  Nerven 
eines  unvergü'teten  Thieres.  Ferner  nimmt  nach  Durchschneidun^  der 
motorischen  Nerven  eines  Gliedes  dasselbe  auch  an  den  heftigsten  Kräm- 
pfen des  übrigen  Körpers  keinen  Antheil  mehr,  während  diese  Nerven 
doch  ebenfalls  von  dem  mit  Strychnin  geschwängerten  Blute  getränkt 
werden,  also  geht  die  veränderte  und  verstärkte  Anregung  vom  Centrum 
auf  die  bewegenden  Nerven  über. 

Es  lässt  sich  nun  auch  der  Beweis  führen ,  dass  das  Centrum  nicht 
deshalb  stärker  reflectirt,  weil  im  vergifteten  Zustande  die  sensibeln 
Nerven  reizbarer  i?evvorden  sind  und  darum  Reize,  die  ihnen  im  Normal- 
zustande fast  indifferent  sind,  den  Centren  als  solche  zuführen,  welche 
ihre  Thätiokeit  auf^s  höchste  erregen  müssen.  Denn  in  den  späteren 
Stadien  der  Vergiftung  bei  Fröschen  sieht  man  deutlich ,  dass  die  Erreg- 
barkeit der  Emptindungsnerven  geringer  geworden  ist  als  normal ,  weil 
verhältnissmässig  starke  Reize  dem  scheintodten  Thiere  noch  keine  Be- 
wegung abzwingen.  Steigert  man  aber  den  Reiz,  z.  B.  den  elektrischen, 
so  kom'mt  ganz  plötzlich  euie  Stufe ,  in  der  das  Thier  mit  dem  Maximum 
der  Muskelthätigkeit  antwortet,  deren  es  noch  fähig  ist.  Daraus  aber, 
dass  es  nicht  möglich  ist,  eine  Thätigkeit  unter  dem  jedesmaligen  Maxi- 
mum auch  durch  noch  so  vorsichtige  Reizung  zu  erwecken,  geht  hervor, 
dass  die  Centra  auf  ein  Minimum  der  zu  ihnen  gelangenden  Anregung 
ganz  excessiv  retlectiren,  während  die  hier  gerade  schon  unempfind- 
licher gewordenen  Nerven  einen  starken  Reiz  brauchen ,  um  nur  in  Mi- 
nimo  erregt  zu  werden. 

Das  Zentrum ,  welches  das  Strychnin  bei  allmählicher  Einwirkung 
zuerst  ergreift,  ist  die  Medulla  oblongata.  Man  kann  sich  hiervon  über- 
zeugen, wenn  man  das  Rückenmark  am  Halse  durchschneidet.  Bei  Frö- 
schen sowohl  als  bei  Säugethieren  sah  ich,  wenn  ich  diese  Operation  nur 
früh  genug  ausführte,  die  unter  dem  Schnitt  gelegenen  Theile  vom  Starr- 
krampf anfangs  verschont  bleiben.  Bald  aber  wird  auch  das  Rücken- 
mark mit  ergriffen  und  dann  nehmen  alle  Theile  bis  zum  Schwänze  an 
den  Zuckungen  Theil.  Merkwürdig  ist  nun,  was  ich  bei  Fröschen  beob- 
achtet, dass  wenn  nur  die  Dosis  des  Giftes  nicht  zu  stark  war,  so  dass 
sie  allmählich  einwirken  kann,  ein  Querschnitt  weiter  hinten  durch  das 
Rückenmark  wieder  die  krampfhaften  Bewegungen  für  einige  Zeit  auf- 
hält, so  dass  sie,  wenn  der  zweite  Schnitt  in  die  Brustwirbel  traf,  jetzt 
wohl  die  vorderen  ,  aber  nicht  die  hinteren  Extremitäten  befallen.  End- 
lich wird  auch  die  Reflexthätigkeit  im  hintei*en  Rückenmarkstheil  direct 
gesteigert,  so  dass  also  das  Gift,  wenn  ihm  das  fliehende  Leben  die  Zeit 
lässt,  seine  excitirende  Wirkung  auf  die  Reflexthätigkeit  vom  Kopt 
gegen  das  Ende  des  Markes  hin  zu  verbreiten  scheint.  Nie  habe  ich, 
nach  Application  des  Giftes  auf  die  Schleimhäute  oder  in's  Unterhaut- 
zellgewebe, gesehen,  dass  das  Rückenmark  der  Frösche  bis  zu  seinem 
Ende  in  erhöhter  Thätigkeit  war,  wie  dies  nach  Aufstreuen  von  Strych- 
nin auf  das  Mark  selbst  zu  erlangen  ist.  Die  Symptome  aber  erstrecken 
sich  schon  von  Anfang  an  über  den  ganzen  Körper,  weil  seine  Be- 
wegungsnerven schon  im  verlängerten  Mark  alle  vertreten  sind,  und  nur 
das  Fortschlagen  der  Lymphherzen  neben  dem  Steisse  verräth ,  dass  die 
Vergiftungswirkung  nicht  bis  zu  dem  letzten  Lendentheile  herabrückt. 

Wenn  sich  die  Thiere  nach  der  Vergiftung  nicht  bewegen  ,  sondern 
möglichst  ruhig  bleiben ,  so  dass  eine  geringere  Zahl  von  Reizen  die  be- 
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reits  erhöhte  Erregbarkeit  spornt ,  so  kann  der  erste  Tetanusanfall  erst 
dann  eintreten,  wenn  bereits  das  Rückenmark  selbst  ergriffen  ist. 

Aehnlich  dem  Str^-chnin  wirkt  das  Opium,  welches  noch  rascher 
zur  Abstumpfung  führt.  Bei  Säugethieren  kann  es  die  letztere  sogleich 
von  Anfang  erzeugen,  bei  Fröschen  fehlen  die  Starrkrämpfe  nie. 

Chloroform  und  Aether  erhöhen  kurz  vor  der  völligen  Betäubung 
ebenfalls  die  Reflexbewegung,  es  kommt  aber  verhältnissmässig  selten 
zu  ausgesprochenen  Starrkrämpfen,  welche  gerade  die  höchste  Stufe  ge- 
sieigerter  Reflexthätigkeit  darstellen.  Es  scheint,  dass  diese  Stoffe  leich- 
ter zu  Tetanus  führen ,  wenn  man  sie  durch  den  Mastdarm ,  als  wenn 
man  sie  durch  die  Lunge  in  den  Kreislauf  bringt.  Im  ersteren  Fall  sieht 
man  manchmal  die  Thiere  in  einem  solchen  Zustand  erhöhter  Erregbar- 
keit, dass  jedes  Anklopfen  auf  den  Tisch,  ja  die  Erschütterung,  welche 
unser  Umhergehen  im  Zimmer  bewirkt ,  die  heftigste  Spannung  aller 
Muskeln  hervorruft. 

Auch  bei  der  Alkoholvergiftung  geht  der  völligen  Depression  eine 
Steigerung  der  Reflexthätigkeit  vorher  und  eine  Menge  anderer  giftiger 
Stoife  können  Aehnliches  bewirken. 

Nur  wenige  Gifte  tödten  bei  reichlicher  Einfuhr,  ohne  vorher  irgend 
eine  Steigerung  der  Reflexbewegung  direct  oder  indirect  (das  Letztere 
in  Folge  von  Anhäufung  der  Kohlensäure  im  Blute)  veranlasst  zu  haben. 
Zu  diesen  primitiv  deprimirenden  Stoffen  gehört  das  Curare  oder  wenig- 
stens viel  Arten  desselben.  Die  Thiere  sterben  nach  seiner.  Anwendung 
ganz  allmählich  ohne  eine  Spur  von  Convulsionen ,  und  es  ist  mir  und 
Andern  manchmal  vorgekommen,  dass  wir  glaubten,  das  Gift  habe  noch 
gar  nicht  gewirkt,  das  Thier  ruhe  sich  nur  aus,  und  bei  seiner  Berührung 
waren  wir  erstaunt,  es  todt  zu  linden. 

3)  Wenn  ein  Reiz  nicht  durch  seine  excessive  Grösse,  oder  durch 
eine  verbreitete  Steigerung  der  reflectirenden  Thätigkeit  derCentra  über- 
all, wohin  er  ausstrahlt,  an  und  für  sich  schon  das  Maximum  der  Muskel- 
contraction  auslösen  muss ,  so  sind  die  von  ihm  hervorgerufenen  Bewe- 
gungen um  so  intensiver,  um  so  energischer,  und  erfolgen  um  so  siche- 
rer, je  mebr  man  die  Zahl  der  centralen  Nervenröhren,  mit  denen  die 
gereizte  Emplindungsfaser  in  Wechselwirkung  treten  kann,  künstlich 
beschränkt  hat.  Dies  gilt  natürlich  nur  unter  dem  Vorbehalt,  dass  der 
künstliche  Eingriff  nicht  die  gesammten  Lebensäusserungen  des  Thieres 
oder  derjenigen  der  Markparthie,  welche  die  noch  vorhandenen  Lei- 
tungswege durchsetzen,  zu  sehr  beeinträchtige. 

Von  den  hierher  gehöri2;en  Erscheinungsreihen  ist  bloss  eine  allge- 
meiner bekannt ,  welche  sich  auf  die  Entfernung  des  Gehirnes  bezieht. 
Hat  man  einen  Frosch  oder  eine  Eidechse  geköpft,  so  beantworten  sie, 
nachdem  der  erste  erscliütternde  Eindruck  der  Operation  vorüber  ist, 
bestimmte  Eingriffe,  z.  B.  das  Berühren  oder  Kneipen  der  Bauchhaut 
viel  sicherer  und  durch  viel  auffallendere  Bewegungen,  als  vor  der 
Operation  bei  noch  bestehender  Wechselwirkung  mit  aem  Gehirn.  Dies 
beweist  aber  nicht,  wie  man  angenommen  hat,  geradezu  eine  Erhöhung 
der  Reflexthätigkeit,  sondern  ist'bloss  eine  Folge  der  von  ihr  jetzt  einge- 
haltenen einseitigeren  Richtung. 

Fassen  wir  zunächst  nur  die  Richtung  ins  Auge,  welche  die  Gegen 
wart  des  Gehirns  den  Reflexbewegungen  gibt,  so  sehen  wir,  dass  sie 
auf  doppelte  Weise  mit  der  dem  Rückenmark  unmittelbar  entspringen- 
den in  Conflikt  kommen  und  letztere  schwächen  kann. 

a)  Als  Effect  der  Reizung  selbst  kann  das  Gehirn  eine  Reihe  conse- 
cutiver  Vorstellungen  erzeugen,  welche  sich  auf  die  Muskeln  in  ganz 
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anderer  Weise  reflectiren,  als  der  dem  Rückenmark  ertheilte  Antrieb, 
der  also  dadurch  an  und  für  sich  nicht  vernichtet,  nicht  geschwächt  ist, 
dessen  £^t;c/ aber  verhindert  wird ,  frei  hervorzutreten.  Reizen  wir  die 
Rückenhaut  eines  unversehrten  Frosches,  so  wird  der  spinale  Reflex  den 
Schenkel  der  gereizten  Stelle  zu  nähern  streben ,  der  mächtigere  cere- 
brale aber  die  entstandene  Empfindung  mit  dem  Bilde  eines  angreifenden 
Feindes  verbinden  und  dieser  sensorische  Complex  muss  sich  ebenfalls  auf 
die  Muskeln  des  Schenkels,  aber  in  ganz  anderer  Weise  reflectiren.  Das 
Thier  wird  dadurch  genothigt,  sich  zur  Flucht  vorzubereiten ,  es  zieht 
die  Schenkel  zunächst  enger  an  den  Bauch  und  erhebt  sich  auf  den  Vor- 
derfiissen.  Der,  wahrscheinlich  durch  die  Combination  seiner  anregen- 
den Ursache  mit  andern,  von  letzterer  erst  erzeugten  Empfindungen 
mächtigere,  Hirnreflex  verdeckt  nicht  nur  den  spinalen ,  sondern  er  ruft 
auch  aiisgebreilelere  Bewegungen  in  verschiedenen  Gliedern  hervor,  und 
durch  diese  Zerstreuung  der  Wirkung  erscheint  oft  die  Bewegung  in  dem 
Gliede,  auf  welche  das  Rückenmark  den  ganzen  Antrieb  allein  concentrirt 
hätte,  weniger  kräftig,  als  bei  bloss  spinalem  Reflexe.  Der  Fall  kann  so- 
gar eintreten,  dass  die  cerebrale  Thätigkeit  mit  der  spinalen  vollkommen 
interferirt,  dass  die  vom  Hirn  hervorgerufene  Bewegung  bei  gleicher 
Grösse  mit  der  spinalen  gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  hat ,  und 
das  Thier  darum  äusserlich  ruhig  zu  bleiben  scheint. 

b)  Das  Gehirn  kann  auch  dadurch  die  vom  Rückenmark  ausgehen- 
den Reflexe  anscheinend  schwächen,  dass  von  ersterem  aus  schon  vorher 
die  bei  der  Bewegung  betheiligten  Muskeln  auf  andere  Weise  in  An- 
spruch genommen  sind.  Gesetzt,  wir  hätten,  wie  man  sich  ausdrückt, 
den  „Vorsatz",  den  Fuss  beim  Kitzeln  ruhig  zu  halten ,  d.  h.  eine  Reihe 
von  Sinneseindrücken  hätten  in  dem  Gehirn  einen  Zustand  hervorge- 
rufen, dass  es  nur  noch  des  subjectiven  oder  objectiven  Gesichtseiu- 
druckes  eines  dem  Fusse  sich  annähernden  fremden  Körpers  bedarf,  um 
Flexoren  und  Extensoren  des  Fusses  gleichmässig  oder  letztere  über- 
wiegend anzuspannen,  so  wird  Kitzeln  des  Fusses  nicht  die  gewöhnlichen 
Bewegungen  bewirken.  Dies  geschieht  also  nicht  etwa,  weil  das  Hirn  die 
reßectorische  Thätigkeit  des  Markes  beschränkt ,  diese  scheint  nicht  ge- 
schwächt zu  sein,  aber  ihr  Hervortreten  als  Bewegung  stösst  in  den  sie 
ausführenden  Organen  auf  schon  vorher  bereitete  Hindernisse.  Auf  ähn- 
liche Weise  gelingt  es  uns,  den  Husten  zu  unterdrücken,  wenn  wir 
vom  Hirn  aus  während  des  Reizes  inspiratorische  Bewegungen  zu  ma- 
chen genöthigt  sind.  Wir  können  aber  auch  von  der  Haut  aus  den 
Husten  verhindern,  wenn  wir  sie  plötzlich  einen  kalten  Luftstrom  treffen 
lassen,  welcher  durch  Vermittlung  des  Markes  ebenfalls  schnell  die  Ein- 
athmungsmuskeln  in  Thätigkeit  setzt. 

Warum  die  Hirnreflexe  bei  den  Thieren  in  der  Regel  mächtiger 
sind,  als  die  vom  Rückenmark  ausgehenden,  ist  noch  unklar.  Man  darf 
hier  nicht  die  grössere  Erregbarkeit  der  motorischen  Faser  gegen  ihren 
Ursprung  hin  in  Anspruch  nehmen ,  denn  diese  gilt  empirisch  bloss  für 
die  peripherischen  gemischten  Nerven.  Aber  vermuthlich  bildet  das 
Hirn,  in  welchem  sehr  viel  graue  Masse  angehäuft  ist,  einen  viel  besseren 
Reflector  als  das  Rückenmark. 

Es  ist  im  Vorhergehenden  bereits  erwähnt,  dass  das  Gehirn  auch 
dadurch  den  Ausschlag  der  Reflexbewegungen  mindert,  dass  seine  Geoen 
wart  eine  viel  grössere  Ausbreitung  der  reizenden  Einwirkun«-  eestaltet 
wodurch  für  den  einzelnen  Muskel  an  Kraft  verloren  ^eht    Dieser  Um' 
stand,  den  man  nicht  mit  der  vorhin  erwähnten  Interferenz  oder  Sub" 
traction  der  erzeugten  Bewegungsantriebe  verwechseln  oder  wie  es  ge 
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schehen  ist,  ideutificiren  darf,  beruht  auf  dein  allgemeinen  Gesetze  der 
Mechanik,  dass  jeder  Antrieb  um  so  intensiver  wirkt,  je  weniger  sich 
sein  Eintluss  auf  verschiedene  Punkte  zerstreuen  kann.  Dieses  Gesetz 
lässt  sich  aber  auf  die  Verhältnisse  des  Rückenmarks  nach  der  Enthaup- 
tung nur  anwenden ,  wenn  wir  noch  eine  Hypothese  zu  Hülfe  nehmen, 
die  uns  in  der  Folge  manchmal  zu  Statten  kommen  wird  und  eine 
Menge  von  sonderbaren  Resultaten ,  auf  die  wir  noch  stossen  werden, 
aufhellen  zu  können  scheint.  Durchschneiden  wir  einen  peripherischen 
Bewegungsnerven  und  reizen  wir  den  centralen  Stumpf,  so  geht  der 
Etiect  bekanntlich  an  der  Durchschnittsstelle  verloren.  Nach  dieser 
Analogie  scheint  es,  als  müsste,  wenn  wir  das  Rückenmark  in  den  Hals- 
wirbeln durchschneiden,  ein  vom  Fusse  aus  wirkender  Eindruck,  inso- 
fern er  gegen  das  Hirn  geleitet  werden  seil,  ebenfalls  an  der  Durch- 
schnittsstelle verloren  gehen,  so  dass  die  reflectirende  Substanz  des 
Rückenmarkes  nicht  stärker  von  diesem  Eindruck  afticirt  wird,  gleich- 
viel ob  er  auch  noch  das  Hirn  triÜt  oder  ob  die  Leitung  bis  zum  Hirn 
unterbrochen  ist.  Mir  scheint  es  nun,  dass  sich  in  den  Centraltheilen 
die  Sache  anders  verhält,  und  dass  bei  Unterbrechung  der  centralen 
Leitungsaj)parate  in  ihrem  Verlaufe  (und  nicht  an  ihrem  Hirnende)  sich 
der  Eindruck  hier  aummirt,  bis  er  auf  andere  Nervenelemente  über- 
springt, und  dadurch  in  den  noch  mit  dem  Stumpfe  verbundenen  Thei- 
len  stärkere  und  ausgebreitetere  Bewegung  hervorrufen  kann.  Mag  diese, 
wie  ich  gern  zugebe, — bedenkliche  —  Hypothese  stehen  oder  fallen, 
folgende  Thatsachen  beweisen,  dass  die  Intensität  der  Reflexbewegungen 
vermehrt  wird,  je  weniger  sich  der  Reflex  ausbreiten  kann,  und  dass 
dem  Hirn  auch  in  dieser  Beziehung  keine  ihm  ganz  eigenthümliche 
schwächende  Kraft  inne  wohnt. 

Zerstört  man  einer  Eidechse  das  Gehirn  und  die  medulla  oblon- 
gata,  so  zeigt  der  Schwanz  bald  mässig  starke  Reflexbewegungen, 
wenn  man  ihn  oder  die  Hinterfüsse  berührt.  Die  Füsse  bewegen  sich 
sehr  oft  mit.  Nachdem  man  dies  lange  genug  beobachtet,  macht  man 
einen  Querschnitt  durch  das  Rückenmark  im  Niveau  der  Nerven  für  die 
vorderen  Extremitäten.  Nach  demselben  bleiben  diese  ruhig,  aber  ein 
schwacher  Reiz  bringt  den  Schwanz  und  die  Hinterfüsse  zu  stärkerer  Be- 
wegung als  vorher.  Je  weiter  nach  hinten  nun  sich  folgende  Quer- 
schnitte durch  das  Mark  geführt  werden,  um  so  lebhafter  werden  bei 
der  schwächsten  Reizung  die  Bewegungen  der  genannten  Theile,  wenn 
man  die  Schwanzwurzel  reizt.  Endlich  kommt  der  Schnitt  der  Austritts- 
stelle der  Nerven  für  die  Hinterfüsse  zu  nahe,  ihre  Bewegungen  stellen 
sich  natürlich  in  Folge  der  Verletzung  ein,  aber  alle  Bewegungskraft 
scheint  jetzt  auf  den  Schwanz  concentrirt  zu  sein ,  dessen  Reflexthätig- 
keit  jetzt  so  erstaunlich  und  ungeheuer  zugenommen  hat,  dass  es  ausser- 
ordentlich schwer  ist,  ihn  in  Ruhe  zu  erhalten.  Schneidet  man  jetzt  bald 
an  der  Lendenanschwellung  oder  hinter  ihr  durch  das  Mark ,  so  werden 
die  Reflexbewegungen  des  Schwanzes  so  heftig,  dass  es  fi'ir  den  Augen- 
blick unmöglich  wird,  eine  nochmalige  Verstärkung  derselben  zu  erken- 
nen, wartet  man  aber  bis  das  nach  hinten  zurückgebliebene  Rücken- 
marksstück mehr  abgeschwächt  ist  und  erzeugt  jetzt  Druck  auf  die  Spitze 
des  Schwanzes  nur  noch  mässige  Bewegungen,  so  kann  man  sie  wieder 
bedeutend  verstärken,  wenn  man  die  Schwanzwurzel  und  das  in  ihr  ent- 
haltene Stück  des  Rückenmarkes  abschneidet.  So  kann  man  in  günsti- 
gen Fällen  noch  weiter  nach  hinten  gehen,  stets  mit  demselben  Erfolge, 
bis  man  sich  den  Austrittsstellen  der  Endnerven  zu  sehr  genähert  hat. 
Gegen  den  naheliegenden  Verdacht,  dass  hier  der  Reiz  der  Wunde,  die 
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sich  dem  Nervenaust.rift  immer  mehr  genähert,  mit  zum  Erfolge  beije- 
trao-en,  schützt  unter  Anderen ,  die  ich  gelegentlich  erzählen  werde ,  der 
Versuch  an  Schlangen.  Man  verschatle  sich  z.  B.  zwei  anscheinend 
gleiche  junge  Nattern  (ich  nahm  die  bei  Frankfurt  häufigere  Coronella 
Faevis)  lind  durchschneide  beiden  das  Rückenmark  hoch  oben  an  dersel- 
ben Stelle.  Reizt  man  jetzt  durch  Druck  die  Schwanzspitze,  so  erfolgt 
eine  meist  bei  beiden  Schlangen  gleiche  Bewegung,  doch  wird  man, 
wenn  sie  jetzt  an  einem  kühlen  Ort  aufgehoben  und  künstlich  gefüttert 
werden,  (natrix  frisst  ohne  künstliche  Fütterung)  öfters  bemerken ,  dass 
eine  derselben  bei  wochenlanger  Beobachtung  schwächer  zu  reagiren 
scheint.  Dieser  durchschneide  man  jetzt  das  Mark  abermals  in  der 
Nähe  des  Afters  und  jetzt  wird  der  Schwanz  der  letzteren  mehrere 
Wochen  lang,  also  viel  länger  als  der  Reiz  der  Wunde  dauern  kann, 
viel  intensivere  Reflexe  zeigen.  Analoge  Beobachtungen  bei  einzelnen 
Individuen  von  Trop.  natrix,  die  ebenfalls  wochenlang  beobachtet  wur- 
den, führten  zu  demselben  Resultate.  Auch  bei  Tauben  kann  man  in 
Betreff  der  Bewegungen  des  Schwanzes  bestätigende  Versuche  machen, 
in  denen  man  den  Einfluss  des  Wundreizes  durch  lange  fortgesetzte  Be- 
obachtung zu  eliminiren  vermag. 

Je  mehr  sich  also  bei  den  Thieren  mit  genügend  langem  Rücken- 
mark der  Schnitt  von  oben  her,  bis  auf  eine  gewisse  Gränze,  dem  Aus- 
tritt der  bewegenden  Nerven  nähert,  um  so  stärker  werden  die  durch 
diese  bewirkten  Reflexbewegungen,  kommt  man  aber  über  jene  Gränze, 
so  schwächt  man  wieder  den  Erfolg  oder  hebt  ihn  auf  durch  directe  Be- 
einträchtigung der  Nerven. 

Dies  zeigt,  dass  in  der  hier  besprochenen  Beziehung  der  Einfluss 
der  Enthirnung  kein  specißscher  ist,  die  folgenden  Beobachtungen  bewei- 
sen, dass  auch  nicht  jedes  dem  Hirn  nähere  Rückenmarksstück,  wie  man 
hypothetisch  annehmen  könnte,  die  Reflexthätigkeit  der  unteren  Theile 
mit  stets  abnehmender  Kraft  zu  bezähmen  vermag. 

Die  Leitung  im  Rückenmark  geht  nämlich  auch  nach  hinten.  Hält 
man  sie  in  dieser  Richtung  durch  einen  Querschnitt  auf,  so  rertectiren  die 
vorderen  Theile  viel  stärker,  selbst  wenn  sie  noch  mit  dem  Hirn  verbun- 
den sind.  Man  halte  einen  Frosch  bei  den  Hinterfüssen  und  drücke  ihm 
mässig  eine  Vorderzehe.  Der  entsprechende  Arm  wird  einüich  zurück- 
gezogen und  oft  kaum  bewegt  werden.  Nachdem  man  dies  mehrere  Male 
wiederholt,  durchschneide  man  das  Mark  in  der  Mitte  des  Rückens.  So- 
bald das  Thier  wieder  zu  sich  gekommen  ist  und  sich  von  der  Betäubung 
vollkommen  hergestellt  hat ,  drücke  man  abermals  die  Vorderzehe  und 
man  wird  erstaunen,  in  welchem  Grade  sich  jetzt  die  Reaction  vermehrt 
hat.  Und  diese  verstärkte  Wirkung  ist  nicht  vorübergehend,  ich  sah  sie 
Monatelang  anhalten.  Enthirnt  man  jetzt  denselben  Frosch ,  so  kann 
eine  Berührung  der  Zehen  tetanische  Krämpfe  beider  vorderen  Extremi- 
täten hervorrufen.  Trennt  man  im  Niveau  des  vierten  Ventrikels  nur 
eine  einzige  Hirnhälfte,  so  ist  dieser  zweite  verstärkte  Effect  nur  auf  der 
entsprechenden  Seite  hervortretend. 

Einen  ähnlichen  Erfolg  hat  Län^stheilung  des  Markes  für  die  Re- 
flexbewegungen auf  einer  Seite,  es  "ist  mir  aber  nie  gelungen,  nach 
Längstheilung  in  der  Mittellinie  den  Erfolg  auf  beiden  Seiten  zu  er- 
höhen. Die  direkte  Verletzunoj  schien  hier"  zu  gross.  Wenn  ich  aber 
den  Schnitt  neben  der  Mittellinie  führte,  so  glückte  es  für  die  andere 
Seite  durch  Beschränkung  der  Ausbreitung  eines  Reizes  seinen  localen 
Effect  zu  erhöhen. 
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Dauer  der  Reßexhewegung .  In  einem  vom  Hirn  abgetrennten  Rücken- 
markstlunle,  dem  es  nicht  an  genügender  Blutzufnhrleiilt,  kann  sicii  die 
Retlexbewegung,  wenigstens  bei  Vögeln,  Amphibien  und  ReptiHen,  ganz 
unbegränzte  Zeit  lang  erhalten.  Die  Nothwendigkeit  einer  lebhalften, 
stets  erneuten  Blutzufuhr  erklärt,  warum  bei  Säugethieren  die  Reflexbe- 
wegungen nach  einer  Durchschneidung  des  Rückenmarks  in  der  Dorsal- 
egend  früher  aufhören,  als  bei  einer  Quetschung  desselben,  welche  nur 
ie  Leitung  hemmt,  den  Gefdsslauf  aber  nicht  unterbricht. 

Wenn  bei  Säugethieren,  und  wahrscheinlich  auch  beim  Manschen,  die  Re- 
flexthatigkeit  im  hintern  Theil  eines  durchschnittenen  Rückenmarkes  nacli  den 
ersten  Minuten  sehr  abnimmt,  so  erhält  sie  sieh  bei  d';n  eierlegendcn  VVirbel- 
tlüercn  ungeschwächt  auf  ihrer  Höhe  oder  vielmehr  sie  erhölit  sich  noch  in  der 
ersten  Zeit.  Dies  kommt  wahrscheinlich  daher,  weil  bei  diesen  Thieren  die  zum 
Rückenmark  gehenden  Lendenäste  der  Aorta  relativ  viel  stärker  sind  als  bei 
Säugern,  also  der  Blutlauf  von  der  Comraunication  mit  der  Vertcbralis  unab- 
hängiger ist. 

Bisher  war  bloss  von  der  Durchschneidung  des  Markes  die  Rede, 
wenn  man  aber  Hirn  und  verlängertes  Mark  ganz  wegnimmt,  so  hören 
die  Reflexbewegungen  am  frühesten  bei  Vögeln,  später  bei  Säugethieren, 
noch  später  bei  Reptilien  und  am  spätesten  bei  Amphibien  auf  Bei  letz- 
teren dauern  sie  im  Winter  unter  diesen  Verhältnissen  sehr  bedeutend 
länger  als  im  Sommer.  Winterschlafende  Igel  zeigen  die  Reflexe  viel 
länger  als  wachende.  Broivn  Sequard  hat  gezeigt,  dass  wenn  man  die 
Bluttemperatur  von  Säugern  und  Vögeln  vor  der  Enthirnung  dadurch 
abkühlt,  dass  man  die  Bauchhöhle  eröffnet  und  die  Eingeweide  erkalten 
lässt,  die  Reflexbewegungen  nach  der  Enthauptung  länger  bestehen.  Ich 
kann  dies  nach  Versuchen  an  Katzen  bestätigen. 

Bei  Eidechsen  (L.  agili.s),  an  denen  ich  im  Sommer  in  grosser  Zahl  experi- 
mentirte,  kam  ich  zu  dem  sonderbaren,  iinfangs  nur  mit  Misstraucn  aufgenom- 
menen aber  stets  bestätigten  Resultate,  dass  wenn  man  ihnen  Hirn  und  verlän- 
gertes Mark  während  dfr  Naclit  wegnimmt,  die  Reflexbewegungen  ungleich  län- 
ger dauern  als  am  Tage  nach  der  gleichen  Operation. 

Es  hängt  dies  wohl  mit  der  von  /tugtje  auf  seiner  Reise  in  Aegypten  be- 
obachteten Nachterstarrung  der  Reptilien  zusammen,  die,  wie  ich  schon  seit 
langer  Zeit  bemerkt  habe,  nicht  bloss  für  die  warmen  Climate,  sondern  auch  für 
unsere  gemässigten  gilt. 

Man  sieht;,  dass  die  Dauer  der  Reflexbewegungen  nach  der  Enthirnung  bei 
den  Thier(!n  von  ganz  anderen  Verhältnissen  abhängt,  als  ihre  litlenniläl.  Ver- 
muthlich  kommen  manche  verbreitete  irrige  Ansichten  daher,  dass  man  die  eine 
mit  der  anderen  verwechselte. 

Was  wir  hier  über  die  Dauer  der  Reflexbewegungen  mitgetheilt,  zeigt,  dass 
sie  lediglich  von  der  Erhaltung  der  regelrechten  C'irculation  im  Rückenmark  be- 
dingt wird  und  dass  die  Annahmt;  mancher  früheren  Schriftsteller,  als  bestehe 
sie  bloss  in  einer  bald  verschwindenden  oder  sich  aufzehrenden  Emanation  vom 
Gehirne  her,  durchaus  nicht  haltbar  ist. 

Form  der  Rejlexhewegung .  Hier  wird  uns  besonders  diejenige  Aeus- 
serung  der  Reflexthätigkeit  interessiren ,  welche  vom  Rückenmarke  mit 
Ausscliluss  des  Gehirns  und  des  verlängerten  Marks  abhängig  ist.  Wir 
werden  daher  nur  enthauptete  Thiere  in  Betracht  ziehen. 

Alle  Beobachter  haben  bereits  bemerkt,  dass  die  spinalen  Reflexe, 
wenn  sie  durch  einen  beschränkten  Reiz  an  nicht  vergifteten  Thieren 
hervorgerufen  werden ,  keineswegs  ungeordnete  Bewegungen  und  in  der 
Regel  keine  tonischen  anhaltende  Zusammenziehungen  eines  Muskels 
darstellen ;  diese  Regel  erleidet  aber,  besonders  bei  Kröten,  häufige  Aus- 
nahmen. Gewöhnlich  werden  zusammengehörige  Muskelgruppen  ab- 
wechselnd so  bewegt,  dass  eine  bestimmte  Beziehung  zur  angeregten 
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Hautstelle  und  selbst  zu  der  Art  des  Reizes  unverkennbar  ist.  Geben 
wir  einige  Beispiele. 

Ein  Frosch,  dem  man  unmittelbar  nacli  der  Enthauptung  die  Extremitäten 
ausstreckt,  verbleibt  einige  Zeit  in  dieser  Lage.  Plötzlich  zieht  er  die  hinteren 
Extremitäten  langsam  an  den  Bauch  und  bringt  sie  in  Flexion.  Dies  bezeichnet 
den  Zeitpunkt  des  Wiedererwachens  der  Eefiexbewegungen ,  die  von  nun  an, 
wenn  man  das  Thier  nicht  durch  Eeize  ermüdet,  eine  Zeit  lang  noch  an  Inten- 
sität zunehmen.  Aber  nur  diese  erste  Bewegung  ist  die  einzige  anscheinend 
sponlane,  die  der  Frosch  vornimmt,  das  Gefühl  einer  unnatürlichen  Lagerung 
seiner  Glieder  scheint  den  veranlassenden  Reiz  zu  denselben  abzugeben.  Schützt 
man  das  Thier  jetzt  vor  allen  äusseren  störenden  Einflüssen,  vor  Erschütterung, 
vor  Luftzug  u.  s.  w.,  so  stirbt  es  langsam  ab,  ohne  auch  die  geringste  äusser- 
lich  wahrnehmbare  Zuckung  mehr  zu  zeigen.  Das  ist  schon  von  vielen  Beobach- 
tern angegeben  worden.  Hebt  man  jetzt  aber  den  Frosch  in  verticaler  Richtung 
in  die  Höhe,  so  sinken  die  beiden  Hinterfüsse  im  ersten  Momente  durch  ihre 
Schwere  wieder  herab,  sogleich  werden  sie  jedoch  wieder  angezogen,  nach  kur- 
zer Zeit  sinken  sie  abermals,  um  noch,  ehe  sie  ganz  gestreckt  sind,  wieder  ge- 
hoben zu  werden ,  und  so  wiedeiholt  sich  denn  dieser  wechselnde  Kampf  zwi- 
schen Muskeltbätigkeit  und  Schwere  mehrere  Male,  bis  endlich  erstcre  erschöpft 
wird.  Beim  Beginn  der  Ermüdung  zeigen  sich  noch  unvollständige  stets  schwä- 
cher werdende  Beugebewegungen  bis  zuletzt  die  Hinterfüsse  schlaff  herabhängen. 

Alle  Reflexbewegungen  werden  schwächer,  wenn  der  Antrieb  zu  denselben 
sich  oft  hintereinander  wiederholt.  Aber  nach  Zerstörung  des  verlängerten  Mar- 
kes, durch  welche  die  Circulation  leidet^  tritt  diese  Abschwächung  auffallend 
schnell  ein.  Wenn  Hirn  und  verlängertes  Mark  noch  vorhanden  sind,  und  der 
Blutlauf  gehörig  fortbesteht,  so  bemerkt  man,  dass  der  Effect  eines  Reizes,  wenn 
er  nicht  allzustark  ist,  sich  bei  den  ersten  Wiederholungen  steigert,  um  dann 
allmählich  abzunehmen. 

In  kalter  Jahreszeit  zeigen  dies  auch  Frösche,  die  nur  noch  einen  Theil  des 
Rückenmarkes  besitzen  und  man  bemerkt  dann,  dass  derselbe  Reiz,  der  einen 
Fuss  nach  längerer  Ruhe  in  schwache  Bewegung  versetzte,  das  zweite  Mal  eine 
viel  stärkere  Bewegung  hervorruft,  wenn  zwischen  der  ersten  und  zweiten  glei- 
chen Erregung  andere  Arten  von  Reizungen  statt  gefunden  haben,  bei  deren  Be- 
antwortung dasselbe  Glied  auf  andere  Weise  thätig  war.  Es  scheint  also,  als 
müssten  die  Muskeln  oder  deren  Nerven  erst  aus  ihrer  Ruhe  aufgerüttelt  wer- 
den, um  recht  kräftig  zu  wirken. 

Fasst  man  einen  zugerichteten  Frosch,  der  sich  im  höchsten  Stadium  der 
Erregbarkeit  befindet,  plötzlich  an  einem  Vorderfussc,  auf  den  man  einen  mässi- 
gen  Druck  ausübt,  so  sieht  man  manchmal,  dass  der  ganze  Rumpf  in  eine 
schiefe  Richtung  geschoben  wird,  während  sich  gleichzeitig  beide  Hinterbeine 
nach  hinten  und  etwas  nach  aussen  strecken  und  das  andere  Vorderbein  nach 
innen  geführt  wird.  Es  ist  eine  unrichtige  Behauptung,  dass  solche  allgemeine 
Bewegungen  immer  der  Gegenwart  des  verlängerten  Markes  bedürfen. 

Ist  aber  das  Thier  später  schwächer  geworden,  so  bewirkt  derselbe  Reiz 
bloss  Bewegung  in  einer  Extremität  und  zwar  gewöhnlich  der  hinteren  Extremi- 
tät derselben  Seite. 

Ueberhaupt  zeigt  es  sich,  dass  schwächere  Reize  bei  kräftigen  Thieren,  und 
bei  ermatteten  selbst  starke  Erregungen  leichter  und  viel  häufiger  ßewe<rung 
auf  derselben  Körperhälfte  auslösen,  als  auf  der  entgegengesetzten.  Reize  in  der 
Mittellinie  erregen  dagegen  gleichnamige  Extremitäten  beider  Körperhälften. 
So  werden,  wenn  wir  das  Thier  in  der  Mitte  der  Bauchhaut  mit  der  Pincette 
fassen,  die  beiden  hinteren  oder  die  beiden  vorderen  Glieder  wider  das  Instru- 
ment gestemmt. 

Wo  ein  Reiz  Extremitäten  beider  Körperhälften  zur  Bewegung  bringt  sind 
es  in  der  Regel  die  gleichnamigen.  Dies  erleidet  in  dem  Falle  eine  Ausnahme 
wenn  wir  vorher  in  der  Mitte  des  Rückenmarks  einen  Querschnitt  durch  eine 
Hälfte  desselben  geführt  haben.  Dann  kann,  wie  ich  öfters  beobachtet  nach 
Reizung  des  Fnsses  einer  Seite  mit  letzterem  der  Arm  der  anderen  Seite  bewegt 
werden.  Wird  aber  eine  solche  Reizung  mehrmals  wiederholt  oder  ist  sie  gleich 
Anfangs  etwas  zu  stark,  so  werden  mit  dem  Fusse  beide  Arme  bcweo-t 
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Ist  die  Heizung  einer  Extremität  sehr  schwach,  oder  ist  das  Thier  sehr 
wenig  l'Mstiingsfähig,  so  bewegen  sich  nur  die  unmittelbar  gereizten  Glieder. 
Und  zwar  kann  Druck  auf  eine  Zehe  hier  Anfangs  noch  Bewegungen  des  ganzen 
betrotrenen  Kusses  auslösen,  später  beugen  sich  nur  die  Finger  und  endlich  wird 
die  Bewegmig  nur  auf  die  allein  berührte  Zehe  beschränkt. 

Selbst  im  ganz  kräftigen  Thiere  bewirkt  schwächere  Reizung  einer  Extremi- 
tät nur  ein  isolirtes  Zurückziehen  derselben  ,  und  man  sieht  unzweideutig ,  wie 
sie  der  Frosch  unter  seinem  Körper  zu  verbergen  strebt. 

Betupft  mau  die  Sohlenfläche  eines  Hinterfusses  mit  Säure,  so  werden  beide 
Hinterfüsse  gestreckt  und  an  einander  anhaltend  gerieben. 

Betupft  man  den  Oberschenkel,  an  seiner  äusseren  Seite,  so  schlägt  sich  der 
Fuss  nach  oben  und  wischt  mehrmals  an  der  afficirten  Stelle. 

Reizt  man  die  Seitenfläche  des  Körpers,  so  wird  eine  Extremität,  und  zwar 
die  der  Angriff'sstelle  näher  gelegene,  nach  derselben  hingeführt  und  darauf  hin 
und  her  gerieben. 

Regelmässige  Ortsbewegungen,  Kriechen  oder  Hüpfen  kommen  indessen  bei 
Fröschen  nicht  mehr  vor,  denen  das  verlängerte  Mark  abgetrennt  ist,  wenn 
auch  die  beiden  Extremitätenpaare  noch  mit  einander  durch  das  Rückenmark 
verbunden  sind.  Ja  noch  mehr.  Auch  die  gewöhnliche  Stellung,  die  das  ruhige 
normale  Thier  einhält,  wird  nicht  mehr  eingenommen,  die  Vordcrfüsse  sind  stets 
nach  aussen  hinten  oder  innen  flach  ausgestreckt,  so  dass  die  Brust  den  Boden  berührt. 

Und  wenn  man  es  durch  eine  Reizung  (des  vorderen  Theiles  des  Rückens) 
dahin  gebracht  hat,  dass  der  Frosch  sich  auf  seinen  Vorderbeinen  erhebt,  so 
sind  es  nur  die  oberen  Gelenke,  die  normal  gebracht  werden,  die  Hand  bleibt 
umge,<tchla(/en  und  das  Thier  stüzt  sich,  wie  Kiirscliner  richtig  bemerkt,  auf 
ihre  Röckenfläche. 

Tritonen  aber  und  Bombinatoren  können  zu  gehen  scheinen,  selbst  wenn 
der  Schnitt  zwischen  Brust  und  Lendenanschwellung  fällt.  Mit  den  Vorderfüssen, 
die  hier  willkührlich  bewegt  werden,  erheben  sich  auch  beide  hinteren. 

Dies  hat  zu  irrigen  Vorstellungen  geführt.  Der  so  charactcristisch  normale 
Gang  der  Tritonen  ist  nämlich  nicht  mehr  vorhanden.  Beide  Hinterfüsse  be- 
wegen sich  zwar,  sie  schieben  das  Thier  vorwärts,  .iber  sie  werden  nicht  mehr 
abwechselnd  gebraucht,  sondern  gleichzeitig  und  dies  kommt  daher,  dass  bei  der 
so  sehr  stark  entwickelten  Reflexfunction  dieser  Thiere ,  die  durch  das  Gehen 
mit  den  Vorderfüssen  bewirkte  Friction  des  Hinterkörpers  auf  dem  Boden  jedes- 
mal beide  Beckenglieder  zum  Austreten  nöthigt.  Dies  wird  um  so  deutlicher, 
je  länger  das  Thier  nach  der  Operation  erhalten  bleibt.  Bombinatoren ,  bei 
denen  die  Bewegung  der  Hinterfüsse  eine  normal  gleichzeitige  ist,  werden  nach 
Durchschneidung  des  Marks  in  der  Dorsalgcgend  nie  mehr  springen,  das  Krie- 
chen sieht  aber  aus  den  angeführten  Gründen  einem  normalen  sehr  ähnlich,  un- 
terscheidet sich  aber  dennoch  bei  scharfer  Beobachtung  durch  die  Stellung  der 
inneren  Sohlenfläche. 

Wir  brauchen  also  nicht,  wie  es  für  Tritonen  vermuthet  worden,  eine  Har- 
monie der  Bewegungen  bedingende  Nervenverbindung  ausserhalb  des  Rücken- 
markes anzunehmen.^) 

Der  Umstand,  dass  normale  Ortsbewegungen  fehlen,  scheint  anzudeuten, 
dass  die  Theile  des  Nervensystems,  in  welciien  das  Thier  dieselben  h.armonisch 
combinirt,  nicht  im  Rückenmarke  liegen. 

Da  es  nur  bei  der  höchsten,  krankliaft  gesteigerten,  Energie  der  Re- 
flexbewegunoen  vorkommt,  dass  von  allen  Pimkten  des  Körpers  aus  alle 
Muskeln  in  den  höchsten  gerade  möglichen  Zustand  der  Spannung  ver- 
setzt werden  (Tetanus),  eine  gewöhnliche  starke  Reizung  aber  zwar  alle 
4  Extremitäten  in  Bewegung  zu  setzen  vermag,  aber  in  eine  Bewegung, 
die  in  einer  bestimmten  Beziehung  zu  dem  gereizten  Punkte  steht,  und 
daher  für  Reize  ausserhalb  der  Mittellinie  an  jeder  Extremität  eine  an- 


*)  Herrn  Thomas  in  Nantes,  dem  eifrigen  Batrachologen ,  sei  hier  für  die 
mir  zu  diesen  Beobachtungen  überschickten  grösseren  Tritonen  mein  wärmster 
Dank  ausgesprochen. 
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dere  ist  und  da  endlich  bei  massigen  Reizen  nur  die  Muskeln  einer 
Extremität,  bewegt  werden  und  zwar  in  anderer  Combination  und  in  ver- 
schiedener Stärke,  je  nach  dem  wechselnden  Ort  des  Reizes,  so  ist  es 
klar,  dass  der  reflectirende  Mechanismus  im  Rückenmark  so  geordnet 
sein  muss,  dass  zwar  von  jedem  sensibeln  Elemente  eine  Ausstrahlung 
nach  allen  motorischen  stattfinden  /ca««,  dass  aber  diese  Strahlung  vor- 
zugsweise auf  einzelne  und  unter  diesen  wieder  am  kräftigsten  auf  eine 
besondere  der  motorischen  Combinationen  gerichtet  ist. 

Sitz  der  rcjlectirenden  Eigenschaß.  Wollten  wir  ein  System  von  Ver- 
bindungen, ähnlich  dem  eben  erwähnten,  künstlich,  auf  mechanischem 
Wege," herstellen,  würden  wir  am  besten  so  verfahren ,  dass  wir  jeden 
der  Fäden  auf  die  von  aussen  her  eingewirkt  Averden  soll,  nur  mit  einem 
Knotenpunkte  in  direde  Verbindung  setzen ,  von  welchem  eine  Reihe 
Leitungswege  ausgehen.  Am  leiclitesten  anzuspannen  oder  anzuregen 
müsste  eine'Gruppe  von  Dräthen  sein  ,  welche  sich  von  hier  unmittelbar 
zu  den  beweglichen  Theilen  begeben ,  welche  wir  i?7r?)?er  bewegen  wol- 
len. Eine  andere  Reihe  von  Dräthen  geht  von  dem  angenommenen 
Knotenpunkte  zu  einem  andern  Punkte  ähnlicher  Art,  so  dass  ein  stärke- 
rer Zug,  welcher  den  Widerstand  zu  überwinden  im  Stande  ist,  welcher 
durch  die  Dräthe  und  durch  die  Verschiebung  zweier  Knotenpunkte  ge- 
setzt wird ,  jetzt  neben  der  ersten  noch  eine  andere  Reihe  von  Bewegun- 
gen auslösen  kann,  welche  direct  dem  zweiten  Knotenpunkte  entspre- 
chen. Da  aber  von  diesem  zweiten  wieder  ein  Draht  zu  einem  dritten 
(und  immer  einer  nach  aussen^  geht,  so  kann  ein  Zug,  der  drei  Knoten- 
widerstände überwindet,  noch  eine  grössere  Bewegungsreihe  auslösen, 
und  da  auf  diese  Weise  endlich  alle  Knotenpunkte  mit  einander  verbun- 
den werden ,  so  muss  ein  sehr  starker  Zug  an  einem,  Drath  endlich  alle 
beweglichen  Punkte  verrücken.  Man  findet  eine  solche  Einrichtung  an 
den  Schellen  mancher  Häuser.  Die  Nerven  wirken  natürlich  nicht  durch 
Zug  wie  in  diesem  hier  gebrauchten  Bilde  der  Schellenzüge,  sehen  wir 
uns  aber  in  der  Anatomie  der  Nervencentra  um,  ob  wir  nicht  irgendwo 
einer  Einrichtung  begegnen ,  die  den  hier  ganz  im  Allgemeinen  gestell- 
ten Forderungen  entspricht. 

Alle  Mikroscopiker ,  wie  Aveit  auch  sonst  ihre  Ansichten  auseinan- 
der gehen,  stimmen  darin  überein,  dass  die  graue  Substanz  des  Rücken- 
markes aus  Zellen  besteht,  von  denen  jede  mehrere  Nervenröhren  auf- 
nimmt oder  absendet.  (Multipolare  Zellen.)  Ferner  stimmen  alle  überein, 
dass  die  empfindenden  Nervenfäden  zu  diesen  Zellen  gehen  ,  dass  ein 
anderer  Auslaufer  derselben  zu  einer  andern  Nervenzelle  strahlt,  die 
vielleicht  mit  Bewegungsnerven  in  gleicher  Höhe  des  Markes  verbun- 
den ist.  Wenigstens  ein  anderer  Auslaufer  geht  nach  oben  und  einer 
wenigstens  nach  unten  zu  andern  entfernteren  Zellenhaufen,  die  eben- 
falls multipolar  sind.  Ueber  die  Verbindungsweise  der  in"s  Rückenmark 
eintretenden  Nervenwurzeln  mit  den  Zellen  herrschen  aber  noch  Dif- 
ferenzen unter  den  Beobachtern.  Halten  wir  uns  an  die  Angaben  von 
Schroeder  van  der  Kolk,  die  am  meisten  mit  unsern  physiolog-ischen  Re- 
sultaten übereinstimmen  und  auch  dem  ersten  Anschein  nach  leicht  mi- 
kroscopisch  zu  bestätigen  sind,  so  theilen  sich  die  Nervenwurzeln  (und 
vermuthlich  die  einzelnen  Röhren)  nach  ihrem  Eintritt  in's  Rückenmark, 
die  eine  Parthie  läuft  direct  in  den  weissen  Strängen  nach  dem  Gehirn 
die  andere  tritt  in  die  graue  Substanz  ein,  um  sich  hier  mit  den  Zellen 
zu  verbinden.  Nehmen  wir  nun  an,  was  möghch  ist,  dass  die  Leitung 
in  dem  gleichförmigen  Medium  der  Nerven  mit  geringerem  Widerstande 
geschieht ,  als  die  Uebertragung  in  die  heterogene  Zellensubstanz ,  be- 
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denken  wir,  dass,  wenn  die  Zelle  in  alle  ihre  Ausläufer  leitet,  jeder  der- 
selben nur  einen  Theil  der  ursprünglichen  Erregung  empfängt,  so  wird 
die  sekundäre  Erregung  einer  zweiten  Zelle  durch  einen  Ausläufer  schon 
schwieriger ,  von  diesem  aus  wird  eine  dritte  Zelle  noch  viel  schwerer 
erregt  werden  und  so  fort.  Betrachten  wir  nun  die  erste  oder  die  zweite 
der  so  getroffenen  Zellen  als  die ,  welche  den  am  leichtesten  auftreten- 
den Bewegungen  vorsteht,  so  lässt  sich  diese  Hypothese  leicht  weiter 
ausmalen,  welcher  keine  bestimmte  Thatsache  entgegensteht.  Es  ist 
ein  Verdienst  R.  Wagners,  den  Werth  der  hier  in  Betracht  kommenden 
anatomischen  Data  zuerst  bestimmter  hervorgehoben,  und  eine  grosse 
Reihe  der  neueren  mikroskopischen  Forschungen  über  diese  Punkte  an- 
geregt zu  haben. 

Für  uns  liegt  in  diesen  Ergebnissen  ein  sehr  gewichtiger  Wahr- 
scheinlichkeitsgrund,  die  graue  Substanz  mit  ihren  multipolaren  Zellen 
als  den  Silz  der  Reflexthätigkeit  zu  betrachten ,  und  hiermit  ein  anderes 
Factum  zu  verbinden ,  welches  die  vergleichende  Anatomie  festgestellt 
hat,  dass  nämlich  in  den  verschiedenen  Abtheilungen  der  Wirbelthiere 
die  Reflexfähigkeit  gleichen  Schritt  hält  mit  der  quantitativen  Entwicke- 
lung  der  grauen  Substanz,  nicht  aber  mit  der  relativen  Dickenzunahme 
der  weissen  Stränoe. 

Die  positive  physiologische  Methode  kann  beweisen ,  dass  die  graue 
Substanz  sehr  gut  Reflexe  leitet,  sie  kann  aber  nicht  unwidersprechlich 
darthun,  dass  die  weisse  Substanz  des  Rückenmarks  hierzu  ganz  und  gar 
unfähig  ist. 

Man  kann  ein  Rückenmark  so  verstümmeln,  dass  die  Kopfhälfte 
desselben  mit  der  Schwanzhälfte  nur  noch  durch  graue  Substanz  mit 
Ausschluss  aller  weissen,  zusammenhängt  und  dennoch  gehen  reflec- 
torische  Erregungen  noch  sehr  gut  aus  einer  Hälfte  in  die  andere  über. 
Die  graue  Substanz  braucht  hierzu  durchaus  nicht  unverletzt  zu  sein ,  je- 
des kleine  Stückchen  genügt,  das  noch  eine  Brücke  darstellt 

Haben  wir  hingegen  die  weisse  empfindende  und  die  ganze  graue 
Masse  zerstört,  die  vordere  weisse  aber  nahezu  unverletzt  gelassen ,  so 
gehen  noch  Reflexe  aus  der  Kopfhälfte  in  die  Schwanzhälfte  über,  aber 
nicht  umgekehrt.  Es  wird  dies,  und  allem  Anschein  nach  mit  Recht,  so 
erklärt,  dass  hier  die  vordere  weisse  Substanz  wie  ein  Bewegungsnerv 
wirkt,  dessen  Röhren  schon  oberhalb  der  Verletzungsstelle  vom  Reflexe 
getroffen  wurden. 

Haben  wir  an  einer  Stelle  das  ganze  Rückenmark ,  mit  Ausnahme 
der  hinteren  Stränge,  durchschnitten,  so  können  noch  Reflexe  vom  hin- 
teren Theil  nach  dem  vorderen  übergehen ,  aber  nicht  umgekehrt.  Dies 
erklärt  sich  sehr  gut,  wenn  wir  die  hinteren  Stränge  als  einfache  Em- 
pfindungsnerven ansehen,  wie  sich  dies  in  der  Folge  rechtfertigen  wird. 

Durchschneidet  man  jetzt  noch  den  einen  Hinterstrang,  so  wird  von 
allen  Theilen  der  entsprechenden  Seite  hinter  dem  Schnitt  kein  Reflex 
mehr  nach  oben  befördert,  dies  beweist,  dass  im  Verlauf  der  Hinter- 
stränge selbst  der  in  allen  Thieren  so  sehr  häufige  Reflex  von  einer  Seite 
zur  andern  nicht  zu  Stande  kommt,  und  den  gleichen  Beweis  kann  man 
für  die  Vorderstränge  führen. 

Noch  vor  einigen  Jahren  hat  ein  deutscher  Theoretiker  vorgeschlagen  ,  bei 
der  Erklärung  der  Reflexerscheinungen  ganz  von  den  mikroscopischen  Verhält- 
nissen der  grauen  Substanz  zu  abstrahiren,  und  anzunehmen,  dass  in  den  Rücken- 


^)  Vergleiche  über  diese  und  andere  Verletzungen  die  Angaben  über  die 
Empfindungsleitung  in  der  grauen  Substanz. 
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markssträngen  die  Nerven  durch  die  Scheide  hindurch  sich  ihre  Erregungszu- 
stände mitthcileu  könnten.  Diese  Hypothese  von  einer  sogencannten  Querleitung 
ist  durchaus  grundlos  und  völlig  unhaltbar.  Damit  die  gewöhnlichsten  Reflex- 
erscheinungcn  durch  sie  begreiflich  würden,  müsste  man  sie  etwa  noch  mit  acht 
oder  neun  der  gesuchtesten  Hülfshypothesen  ausstatten.  Wir  wollen  uns  indessen 
hier  nicht  auf  eine  Kritik  dieses  sonderbaren  Theoremes  einlassen,  um  so 
weniger,  als  es  wahrscheinlich  ist,  dass  sein  Urheber  selbst  es  jetzt  nach  den 
Fortschritten,  welche  die  Physiologie  des  Rückenmarkes  seitdem  gemacht  hat, 
kaum  aufrecht  zu  erhalten  suchen  dürfte. 

Sensorium  im  Rückenmark.  Marsh.  Hall^  durch  den  zuerst  die  all- 
gemeine Aufmerksamkeit  wieder  auf  die  nach  der  Enthirnung  eintreten- 
den Reflexe  gelenkt  wurde,  und  nach  ihm  eine  grosse  Anzahl  von 
Schriftstellern ,  haben  angenommen,  dass  der  Mechanismus  des  Reflexes 
im  Rückenmark  und  in  der  Medulla  oblongata  ein  von  den  Functionen 
des  Gehirns  durchaus  verschiedener  Vorgang  sei.  Nur  im  Hirn  komme 
Empfindung  und  Bewusstsein  zu  Stande,  wenn  aber  die  Leitung  zum 
Hirn  unterbrochen  sei,  so  könnten  noch  Nervenerregungen,  ohne  irgend 
empfunden  zu  werden,  in  den  mit  ihnen  verbundenen  Centraltheilen 
auf  „rein  mechanischem"  Wege  bestimmte  Bewegungen  auslösen, 
welche,  wie  man  sich  ausdrückte,  einen  Schein  von  Zweckmässig- 
keit haben,  und  welche  stets  zur  angeregten  peripherischen  Stelle 
hl  einer  gewissen  engeren  oder  weiteren  Beziehung  stünden.  Die  Thiers 
könnten  gegen  Angriffe  sich  zu  wehren,  sie  könnten  unter  ihnen,  nach 
ihren  „unfreiwilligen'-'  und  durch  den  Mechanismus  abgezwungenen  Be- 
w^egungen  zu  urtheilen,  sogar  zu  leiden  scheinen,  und  doch  sei  es  ja 
allgemein  bekannt,  dass  ein  Mensch  nach  Zerreissung  des  Rückenmar- 
kes ebenfalls  Reflexbeweoungen  in  den  untern  Exti-emitäten  zeigen 
könne,  ohne  sich  weder  (Jer  Bewegungen  noch  der  sie  hervorrufenden 
starken  Reize  im  Geringsten  bewusst  zu  werden. 

M.  Hall  nimmt  sogar  neben  den  eigentlich  sensibeln  noch  eigene 
sie  begleitende  excitomotorische  Nerven  an,  welche  gefühllos  seien  und 
im  Rückenmarke  endend,  die  Reflexe  erzeugten.  Andere  Schriftsteller 
nehmen  ein  ähnliches  bloss  für  die  Reflexbewegungen  und  nicht  zur  Her- 
vorrufung wirklicher  Sensationen  bestimmtes  System  von  Fasern  an, 
welches  sich  erst  im  Innern  des  Rückenmarks  von  den  sensibeln  ab- 
zweige, und  sich  in  der  grauen  Substanz  verbreite.  Obschon  auch  wir 
in  der  letzteren  den  Heerd  der  Reflexbewegungen  erkennen,  so  werden 
wir  in  der  Folge  beweisen ,  dass  sich  eine  solche  Annahme  ganz  und 
gar  mit  der  unläugbaren  Thatsache  verträgt,  dass  die  graue  Substanz 
überall  einen  vorzüglichen  Leiter  der  Empfindungen  abgibt. 

Der  eben  erwähnten  Anschauung  gegenüber  hat  sich  schon  früher 
eine  andere  geltend  gemacht,  welche  auch  dem  Rückenmarke,  unab- 
hängig vom  Gehirn,  die  Fähigkeit  der  Empfindung  und  eines  gewissen 
Grades  von  Bewusstsein  zuschreibt,  und  in  der  That,  wenn  man  die 
Bewegungen  enthaupteter  Amphibien  betrachtet,  so  kann  man,  wie 
selbst  Grainger^  einer  der  eifrigsten  Fürsprecher  der  Hall'schen  Hypo- 
these, zugestehen  muss,  sich  des  Gedankens  nicht  erwehren,  dass  diese 
Thiere  noch  fühlen,  und  man  muss,  scheint  mir,  um  diese  Vorstellung 
absolut  zu  verwerfen,  in  hohem  Grade  von  der  metaphysischen  Ab- 
straction  der  „üntheilbarkeit  des  Ich"  und  dem,  ich  möchte  sagen  hy- 
permetaphysischen, Glauben  an  die  Spontanität  der  Seelenfunctionen,  von 
der  allerdings  an  enthaupteten  Thieren  keine  Spur  ist,  eingenommen  sein. 

Es  ist  ein  Verdienst  Eduard  Pßügers,  zuerst  auf  populäre  und  ein- 
dringliche Weise  gezeigt  zu  haben ,  wie  ganz  bedeutungslos  die  Gründe 
sind,  auf  welche  die  Anhänger  Halls  ihre  Lehre  von  der  Abwesenheit 


£mpfiiidung  im  Kückenmark. 


209 


der  Ei-ni)findung  bei  den  Reflexactionen  stützen.  Mit  dem  negirenden 
Theil  der  sehr  lescnswerthen  Pläger^clmn  Schrift  (lieber  die  sensori- 
schen Functionen  des  Rückenmarks,  Berlin,  1853)  kann  ich  mich  voll- 
kommen einverstanden  erklären. 

Wenn  z.  B.  nach  Halls  und  Anderer  Erfahrung  ein  Mensch,  dessen 
Rückenmark  am  Halse  zerquetscht  wurde,  beim  Kitzeln  der  Füsse  die- 
selben kräftig  zurückzieht,  und  dennoch  angibt,  gar  keinen  Kitzel  und 
überhaupt  nichts  an  den  Füssen  empfunden  zu  haben,  so  ist  dies,  wie 
Pjlüger  mit  Recht  bemerkt,  auch  niclit  ein  entfernt  genügender  Beweis, 
ja  nicht  einmal  ein  Wahrscheinliehkeitsgrund  dafür,  dass  hier  die  Em- 
pfindung wirklich  fehlte.  Jenes  Ich,  welches  unsere  Frage  hörte  und 
beantwortete,  hat  allerdings  nichts  empfunden  und  wird  dies  um  so  be- 
stimmter behaupten,  als  der  Hörnerv,  der  unsere  Frage  vernimmt,  noch 
retlectorisch  mit  einem  Sehnerven  verbunden  ist,  der  dem  Centrum 
den  fortdauernden  Besitz  eines  Fusses  wirklich  noch  täuschend  vor- 
spiegelt, von  dessen  schmerzhafter  Erregung  ihm  natürlich  keine  Kunde 
zugekommen  ist,  weil  die  Communication  unterbrochen  war.  Sind  uns 
einmal  die  Bewegungen  kein  Zeichen  mehr  von  Gefühl ,  so  fehlen  letz- 
terem, wenn  es  vorhanden  ist,  alle  Mittel  sich  nach  aussen  zu  offenbaren, 
Soll  der  schmerzende  Fuss  etwa  auf  den  Larvnx  reflectiren  und  Schreien 
verursachen?  Auch  diese  an  sich  noch  zweideutige  Aeusserung  ist  ihm 
unmöglich  geworden.  Sollen  beide  Füsse,  die  doch  noch  miteinander 
verbunden  sind,  aufstehen  und  mit  dem  verwunderten  Kopf  plötzlich 
davonlaufen?  Angenommen,  das  Material  zur  Ausführung  emer  solchen 
Bewogungsreihe  fände  sich  noch  ganz  im  Bezirke  des  untern  Rücken- 
marksfragmentes, so  fehlt  letzterem  hierzu  die  Veranlassung.  Die  Flucht- 
bewegungen der  Menschen  und  neler  Thiere  (durchaus  nicht  Aller ,  ja 
nicht  einmal  aller  Säugethiere)  sind  Reflexe,  deren  erregender  Reiz 
nicht  einfacher  Schmerz,  sondern  eine,  allerdings  durch  die  schmer- 
zende Erregung  erst  veranlasste,  sehr  gemischte  Empfindung  ist,  in 
welche  die  sogenannte  ,,Raumvorstellmg"  als  integrirendes  Moment  mit 
eingeht.  Diese  Raumvorstellung  muss  aber,  M'ie  später  gezeigt  wird, 
wegfallen,  wenn  das  plötzlich  enthirnte  Thier  gewöhnt  war,  sie  nur  aus 
der  Verbindung:  des  Haut2,efühles  mit  centralen  Affectionen  höherer  Sin- 
nesorgane  zu  erzeugen. 

Wäre  ein  Mensch,  wie  der  Amphioxus  unter  den  Fischen,  ganz 
ohne  Gehirn  geboren,  und  wäre  er,  wie  wir  annehmen  wollen,  doch 
noch  eines  Hautgefühles  und  der  Erinnerung  fähig,  so  würde  sich  al- 
lerdings wahrscheinlich  auch  l)ei  ihm  eine  Raumvorstellung  aus  den 
nothdürftigsten  Elementen  derselben  zmammensetzen  k()nnen.  Bei  Ihm 
wäre  das  subjective  Gefühl  der  Entfernung,  in  Verbindung  mit  Schmerz, 
vielleicht  im  Stande  Fhiehtbewegungen  hervorzurufen,  Avenn  Erfaiirung 
und  Liebung  die  Bahnen  der  associirten  Bewegungen  einmal  sicher  ge- 
stellt hätten.  Wie  viel  der  Ortssinn  allein  bei  angeborener  Blindheit  und 
Taubheit  vermag,  und  wie  sich  hier  das  Hautgel'ühl  ausbilden  kann,  da- 
von siehe  ein  Beispiel  in  Magendies  Physiologie  übersetzt  von  Heusinger 
Bd.  I.  pag.  139.  Wo  aber,  wie  beim  sehenden  Thier,  die  Existenz  mehre- 
rer Sinne  die  grösstmögliche  Ausbildung  eines  einzelnen  unnöthig  macht 
und  zurückdräno:t,  da  werden  mit  dem  Wegfall  eines  jeden  voriiandenen 
S'mnescenlrum  eine  Menge  von  Vorstellungen  und  von  ihnen  abhängiger 
Reflexe  aufgehoben,  welche  dieses  Centrum,  nicht  aus  innerer  Noth  wendig- 
keit, aber  aus  anerzogener  Gewohnheit,  mit  in  Anspruch  nahmen.  Die  äus- 
seren Eindrücke,  die'bisherin  mehreren  Sprachen  zugleich  zu  uns  redeten, 
werden  nicht  mehr  verstanden ,  Avenn  sie  sich  ganz  plötzlich  nur  einer 
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einzigen  Sprache  bedienen.  Demjenigen  aber,  der  Jahre  lang  nur  dieser 
einzigen  Sprache  zu  lauschen  genothigt  war,  verräÜi  sie  den  Smn  noch 
durch  die  feinere  Betonung,  die  jedem  andern  Ohre  völlig  entgeht.  Die 
Fähigkeiten,  die  ein  Rückenmark  möglicherweise  vielleichl  in  sich  auszu- 
bilden vermöchte,  wenn  es  ganz  auf  sich  selbst  angewiesen  wäre  und 
dabei  fortleben  kihmte,  kommen  also  dem  geköpften  oder  verunglück- 
ten Menschen  ebensowenig  zu  statten,  wie  dem  plötzlich  Erblindeten 
das  feine  Tastgefühl  der  Finger,  welches  so  oft  das  Urtheil  der  blind  Ge- 
borenen leitet. 

Wenn  aber  in  den  Versuchen  von  Flourens  an  Tritonen ,  denen  er 
das  Halsmark  durchschnitten  hatte,  wirklich,  wie  der  geschickte  Beob- 
achter versichert,  keine  Wiederverwachsung  eingetreten  war,  obschon 
die  Thiere  nach  mehreren  Wochen  und  noch  mehr  nach  Monaten  die 
Hinterfüsse  viel  regelmässiger  als  im  Anfange  bewegten,  so  sehen  wir 
hieraus,  dass  selbst  in  den  Fällen,  wo  ein  Vorderkörper  mit  cerebralem 
Bewusstsein  gar  manchen  Bedürfnissen  des  hinteren  entgegenkommt, 
dennoch  das  isolirte  Rückenmarksstück  noch  etwas  zu  lernen  im  Stande 
ist.  Es  gewöhnt  sich  gewisse  Bewegungen  besser  auszuführen,  aber 
Avas  ist  „Gewöhnen'^'  anderes  als  Lernen. 

Man  hat  als  einen  Grund  gegen  die  Fähigkeit  des  Rückenmarks, 
auf  eine  dem  Gehirn  ähnliche  Weise  zu  empünden,  auch  angeführt, 
dass  nach  der  Enthauptung  eines  Thieres  niemals  mehr  spontane  Be- 
wegungen irgend  einer  Art  vorkommen,  und  dass  die  Thiere  ganz  un- 
verändert liegen  bleiben,  bis  sie  von  aussen  gereizt  werden.  Die  That- 
sache  gebe  ich  vollkommen  zu,  und  indem  ich  anerkenne,  dass,  wie 
Hall^  Valentin  und  Kürschner  zu  zeigen  sich  bemühten,  einige  Zuckun- 
gen, die  man  bald  nach  der  Decapitation  bemerkt,  ebenfalls  einen 
mehr  versteckten  Reiz  ihren  Ursprung  verdanken ,  ist  es  mir  unbe- 
greiflich, wie  manche  Vertheidiger  der  emi){indenden  Thätigkeit  des 
Markes  dies  in  Abrede  stellen  zu  müssen  glauben.  Weit  entfernt  aber, 
durch  die  mangelnde  Spontaneität  der  spinalen  Bewegung  einen  Unter- 
schied gegen  die  cerebrale  begründen  zu  wollen ,  sehe  ich  hierin  nur 
eine  weitere  Analogie  zwischen  denselben.  Auch  das  Hirn  erzeugt  nie- 
mals spontane  Thätigkeit,  aber  die  Arten  der  Reize,  die  es  erregen  kön- 
nen ,  sind  durch  die  Gegenwart  der  Sinnescentra  viel  mannichfaltigere 
geworden,  indem  nicht  nur  ein  unmittelbarer  Sinneseindruck ,  sondern 
sogar  erst  die  späteren  reflectirten  Empfindungen,  welche  er  durch  seine 
Wechselwirkung  mit  den  übrigen  Hirntheilen  anregt,  in  den  verwickel- 
testen  Combinationen  als  Reize  oder  als  Reihe  von  Reizen  auftreten 
können.  Darum  kann  sich  auch  der  Reiz  leichter  unserer  unmittelbaren 
Wahrnehmung  entziehen,  als  beim  Rückenmark,  zu  welchem  von  der 
Aussenwelt  nur  eme,  und  zwar  eine  ganz  gerade  leicht  übersehbare 
Brücke  führt :  die  Anregung  der  sensibeln  Nervenstämme.  Aber  zu  die- 
ser geraden  Brücke  führen  zwei  Zugänge,  der  directe,  von  uns  beabsich- 
tigte, Eingriff,  und  die  Veränderungen  in  der  Circulation.  Manches,  was 
wir  nicht  das  erstgenannte  grosse  Thor  passiren  sahen ,  mag  sich  durch 
die  zweite  Seitenpforte  eingeschlichen  haben. 

Pßiiffer  hat  in  seiner  Schrift,  Avahrscheinlich  aus  allzu  grossem  Streben 
nach  einer  populären  eingreifenden  Darstellung,  seiner  eigenen  IJeberzeugung, 
•wie  mir  scheinen  will,  einige  Gewalt  angethan,  wenn  auch  er  den  Beweis  zu 
führen  versucht  (1.  c.  pag.  40),  „dass  Niemand  berechtigt  gewesen  ist",  gewisse 
Bewegungen  „für  nicht  .spontane  zu  erklären,  d.  h.  das  Dogma  aufzustellen,  die- 
selben seien  nickt  durch  eine  jsen.s-orische  Action  erzeugt".  Was  heisst  bei  ihm 
eine  „sennorische  Aclion?"'  Darüber  hat  er  sich  in  seinem  Buche  nicht  scharf 
ausgesprochen. 
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Dass  die  Reflexbewegungen  in  erregbaren  Thieren  auf  Reize  so 
ganz  constant  und  in  ganz  gesetzmiissiyer  Form  erscheinen,  so  dass 
die  Ansprache  eines  Tlieiies  jedesmal  dieselbe  Bewegungsreihe,  oder  we- 
nigstens, wenn  sie  nicht  zu  Ende  geführt  wird,  die  ersten  Glieder  der- 
selben auslöst,  ist  ebenfalls  als  Grund  hervorgehoben  worden ,  um  den 
Ursprung  der  „rein  mechanischen'-' Reflexbewegungen  in  einem  von  dem 
der  cerebralen  Bewegung  durchaus  abweichenden  Vorgang  zu  suchen. 
Pjiüger  hat  bereits  das  Unwissenschaftliche  dieser  Anschauurigsweise  ge- 
hörig gerügt.  In  beiden  Fällen  haben  wir  es  mit  einem  reinen  Mecha- 
nismus zu  thun.  Aber  der  einfachere  im  Rückenmark  des  enthaupteten 
Thieres  ist  bei  Verarbeitung  eines  äusseren  Anstosses  von  den  Störungen 
befreit,  welche  im  Hirn  durch  die  bereits  m7ia»ident'/i  Sinnesemptindun- 
gen  und  noch  mehr  durch  die  in  Folge  der  erregten  Empfindung  auf 
dem  Wege  der  Association  erst  entstehenden  gesetzt  sind. 

In  beiden  erregt  der  vorhandene  Empflndungscomplex  mechanisch 
und  gesetzmässiy  eine  bestimmte  Bewegungsreihe,  aber  im  Rückenmark 
ist  dieser  Com])lex  ganz  und  gar  auf  den  von  uns  angebrachten  äusseren 
Eindruck  reducirt.  Gelingt  es  uns  nur,  denselben  mehrmals  ganz  gleich 
zumachen,  so  haben  wir  auch  immer  dieselbe  Bewegung  als  dessen 
nothwendige  Folge.  Im  Hirn  hingegen  ist  das  Bewegun«-  erzeugende 
Agens  uar  nicht  mehr  die  äussere  Erre2;uno-  sondern  das  rroduct  ihrer 
Wechselwirkung  mit  den,  nach  den  Individuen  und  nach  den  unmittel- 
bar vorhergegangenen  Eindrücken  so  sehr  verschieden  reagirenden,  cen- 
tralen Sinneswerkzeugen.  Diese  Wechselwirkung  kann  ein  Product  lie- 
fern, welches  die  zu  erwartende  Bewegung  auf  die  verschiedenste  Weise 

äuantitativ  und  qualitativ  modißcirt.  ^o  unläugbar  es  ist,  dass  in  beiden 
'rganen,  in  Hirn  und  Rückenmark,  ganz  gleiche  Erregungen  gleiche 
Etiecte  haben  müssen,  so  unmöglich  ist  es,  auf  das  Hirn  gleiche  Erregun- 
gen überhaupt  einwirken  zu  lassen,  weil  schon  die  Wiederholung  dessel- 
ben Reizes  für  das  Gehirn ,  in  dessen  Elementen  der  erste  Eingriff  noch 
seine  Spuren  zurückgelassen,  keine  reine  Wiederholung  mehr  ist.  Die 
Regelmässigkeit  und  das  Gesetzmässige  im  Erfolg  der  spinalen  Reizung 
zeugt  also  durchaus  nicht  von  einem  Mangel  wahrer  Empfindung ,  son- 
dern nur  dafür,  dass,  wie  wir  ohnehin  schon  wissen,  die  Concurrenz  an- 
derer wechselnder  Emptindungen  an  diesem  Erfolge  keinen  Antheil  hat. 

Die  Behauptung,  dass  die  Eindrücke  im  Rückenmark  nach  einem 
andern  Prinzipe  als  im  Gehirn  verarbeitet  würden,  stützt  sich  also  durch- 
aus nicht  auf  haltbare  Gründe.  Man  ist  aber  weiter  gegangen  und  hat 
gehofft,  auf  experimentellem  Wege  den  positiven  Beweis  führen  zu  können, 
dass  das  Rückenmark  fähig  sei  zu  empfinden^  gewisse  ^Vorstellungen'^'  unci 
„Willensacte"  zu  erzeugen.  Diese  Bemühungen  blieben,  trotz  vielen  von 
Seiten  Pßügers  und  Auerbachs  aufgebotenen  Scharfsinnes ,  unfruchtbar, 
und  mussten  es  bleiben,  wed  man  hier  die  experimentelle  Methode  in 
einem  Gebiete  als  Richterin  aufwarf,  welches  gar  nicht  vor  ihr  Forum 
gehört,  und  in  welchem  sie  niemals  wird  entscheiden  kcinnen,  und  weil 
man  ferner  hier  sehr  viel  mit  abstracten  Bezeichnungen  und  einer  volks- 
thümlichen  Metaphysik  entnommenen  Reflexionsbegriffen  kämpfte,  deren 
Bedeutung  wissenschaftlich  gar  nicht  festgestellt  ist,  und  die  Jeder  indi- 
viduell anders  auffassen  kann. 

Die  erste  sich  aufdrängende  Frage  ist  nämlich ,  ob  sich  überhaupt 
aus  irgend  welchen  Folgeerscheinungen  eines  Versuches  ein  streng  ob- 
jectiver  Beweis  geben  lasse,  dass  Empfindung  vorhanden  gewesen  sei. 
Wir  glauben  nicht  zu  irren ,  wenn  wir  dies  geradezu  verneinen ,  voraus- 
gesetzt, dass  hier  „Beweis''  im  Sinne  der  heutigen  Naturwissenschaft  ge- 

14* 


212 


Empfindung  im  Kückenmark. 


nommeii  wird.  Die  Empfindung,  das  Gefühl,  ist  immer  nur  em  vom 
Subiect  unmittelbar  Waiirgenommenes ,  und  dass  auch  andere  Subjecte 
fühlen,  ist  ein  für  unser  Gern üth  unentbehrlicher  Glaube ,  ist  uns  eine 
unwiderstehliche  Ueberzeugung,  wir  können  es  aber  nicht  beweisen. 
Diese  Ueberzeugung  drängt  sicli  uns  aber  um  so  mehr  auf,  je  ähnlicher 
die  auf  gewisse  Eingritle  erfolgenden  Aeusserungen  anderer  Wesen  un- 
sern  ei£renen ,  uns  selbst  objeetiv  wahrnehmbaren ,  Gefühlsäusserungen 
werden.  Darum  glauben  w'ir  Alle,  dass  auch  andere  Menschen  fühlen, 
aber  schon  für  die  niedrigeren  Tliierformen ,  für  die  Puppen  der  Insek- 
ten u.  s.  w.  haben  sich  Zweifel  geltend  gemacht,  weil  hier  die  Sprache 
des  Gefühles  bedeutend  von  der  unsrigen  abweicht.  Wie  viel  berechtig- 
ter aber  sind  solche  Zweifel  für  verstümmelte,  geköpfte  Thiere,  deren 
Reactionen  auf  ein  so  sehr  beschränktes  Feld  verwiesen  sind ! 

Wer  will  hier  noch  aus  den  unmittelbaren  Folgen  des  Eingriffes 
aufs  Rückenmark,  der  an  sich  schon  gewisse  zusammengesetzte  Be- 
wegungen erzeugen  kann  und  muss,  die  Sprache  des  Leidens  so  be- 
stimmtheraushören, dass  er  sie  getreu  und  unfehlbar  in  die  Sprache 
unseres  subjectiven  Gefühles  übersetzen  kann  ;  denn  jedes  Urtheil ,  dass 
ein  Körper  fühle,  ist  nichts  als  eine  solche  Uebersetzung.  Das  Rücken- 
mark bewirkt  allerdings  noch  „zweckmässige"  Bewegungen,  welche 
andere  werden  mit  der  lntensität  des  Reizes,  andere  selbst,  wie  Pßüger 
bewiesen  hat,  je  nach  den  äusseren  Bedingungen,  in  denen  sich  der 
Stumi)f  betindet.  Wenn  aber  selbst  in  tms  die  Em])findung  unmittel- 
bar nicht  genügt,  irgend  eine  Bewegung  hervorzurufen,  Avenn  sie  das 
nur  kann,  indem  sie  sich  an  den  Mechanismus  der  Nervencentra  wendet, 
wer  bürgt  dann  dafür,  dass  dieselbe  Erregung  der  Centra,  die  in  der  Re- 
gel Empfindung,  vielleicht  nur  als  Nebenproduct,  als  Signal,  miterzeugt, 
nicht  ohne  sie  zu  denselben  Bewegungen  führen  kann. 

Die  vorstehende  Argumentation  ist   durchaus   nicht  mit   der   Ansicht  in 
Widerspruch,  dass  die  Verbindung  gewisser  Empfindungen  mit  entsprechenden 
Bewegungen  im  Rückenmark  noch  nicht  ursprünglich  vorhanden  sei,  sondern 
sich  erst  beim  Thicre  darcli  eine  Keihe  von  „Erfahrungen"  gleichsam  einge- 
wöhnt und  ani'rz:0(/au  habe,  wenn  man  überhaupt  so  einfache  Bewegungen ,  wie 
sie  hier  noch  vorkommen ,  z.  B.  das  Bedecken  einer   erregten  Stelle  mit  dera 
Fusse,  noch  als  anerzogen  betrachten  will.    Wir  wissen,   dass  Reihen  von  Be- 
wegungen oder  Empfindungen,  die  ursprünglich  gewisser  Mittelglieder  bedurften, 
um  sich  aneinander  zu  schliessen,  nach  und  nach  dieser  Mittelglieder  entbehren 
können  und  sich  unmittelbar  gegenseitig  hervorrufen.    Denken  wir  nur  an  das 
Einmaleins.    Wollen  wir  einem  Kinde  eine  Mnltiplication  geläufig  machen,  so 
können  wir  einer  beschränkten  Anzahl  von  Fällen  direct  vom  Gehörsinn  aus 
wirken,  indem  wir  die  Regel  auswendig  lernen  lassen.    Gewöhnlich  aber  und 
Lesser  lassen  wir  das  Kind,  das  die  Zahlen  kennt,  die  Aufgabe  selbst  rechnen. 
Die  ersten  Male,  wenn  12  mit  6  multiplicirt  werden  soll,  rcflectirt  sich  aus  be- 
reits erlangter  Gewohnheit  der  Gehörseindruck  6  auf  gewisse  subjective  Tast- 
oder Gesichtsempfindungen,  die  dann  erst  die  Zahlcnvorstellung  geben.  Der  Gc- 
hörcindruck  12  erzeugt  analoge  Empfindungen,  die  mit  den  vorigen  verbunden 
als  suramirte  Erregung  wieder  auf  das  Gehörscentrum  den  subjectiven  Schall 
72  reflectiren,  und  diese  Lautempfindnng  kann  wieder  mit  der  Vorstellung  des 
Fragenden  verbunden  eine  bestinunte  Refiexbewegung  in  den  Sprachwerkzeugen 
zur  Folge  haben.    Eine  öftere  Wiederholung  desselben  Vorganges  aber  macht 
ihn  nicht  nur  geläufiger,  sondern  sie  thut  noch  mehr,  sie  macht  die  als  Ver- 
mittlnngsglied  zwischen  dcjn  von  Aussen  kommenden  Gehörseindruck  und  die 
reflectirten,  entstehende  Tast-  oder  Gesichtsempfindung   ganz  überflüssi"-  und 
ohne  dass  nur  die  Spur  einer  Vorstellung  dazwischentritt,  erregt  im  Erwachsenen 
der  Schall  6  mal  12  die  subjective  Gehörsempfindung  72.    Gingen  auch  jetzt 
alle  Gesichts-  und  Tastcentra,  welche  den  hier  entstandenen  Mechanismus  erst 
hervor  brachten,  ganz  verloren,  das  Centrum  des  Gehörorgans  würde  die  ei 
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geöffnete  Balm  des  Eefloxes  hewahren.  Aehnlich  ergeht  es  mit  manchen  in  der 
Jugend  erlernten  manuellen  Fertigkeiten,  die  eine  Reihe  von  Bc  wegungen  er- 
fordern, das  was  die  Reihe  ursprünglich  zusauimenkniipfte,  kann  allnüililich  weg- 
fallen, und  die  Verbindung  bleibt.  Auf  diese  Weise  könnte  nun  auch  das 
Rückenmark  einen  Mechanismus  bewahren,  den  es  nicht  ohne  Mitwirkung  der 
höhern  Sinne  erzeutien  und  erwerben  konnte.  Lol-ze ,  welcher  die  Arbeit  von 
Pfliicfer  über  das  Rückenmark  einer  ausführlichen  Kritik  unterwarf,  (Göttiiiger 
gelehrte  Anzeigen  1853  Nr  174—177),  die  ich  nicht  selbst  zu  lesen  Gelegen- 
heit hatte,  (ich  citire  nach  Funke  Physiol.  3.  Lief.  png.  947)  hat  diese  Verlullt- 
nisse  wahrscheinlich  im  Auge  geliabt,  wenn  er  den  ganz  mit  Unrecht  angegriffe- 
nen Satz  aufstellt,  gewisse  Bewegungen  Enthaupteter  könnten  ihren  Vr-sprung 
in  der  „Intelligenz"  finden,  aber  nicht  in  einer  noch  fortlebenden,  sondern  in 
einer  solchen,  „die  nur  in  ihren  Nuchwirkimgen  noch  vorhanden  ist."  Diese 
Nachwirkungen  der  „Intelligenz«  oder  viehuchr  der  Vorstetluni/en  sind,  wenig- 
stens wie  ich  die  Sache  auffasse,  durchaus  keine  so  gesuchte  Hypothesc ,  dass 
wir  zu  ihr  erst  durch  das  Bedürfniss  getrieben  werden  müssten,  die  gar  nicht 
vorhandene  „Untheilbarkeit  der  Intelligenz"  zu  retten,  und  es  würde  niicli  sehr 
freuen,  wenn  ich,  trotz  unserer  sonst  so  sehr  verschiedenen  Anchauungsweise, 
hier  mit  Lol-ze  vollständig  zusammengetroffen  wäre. 

Wenn  wir  aber,  wie  wir  sehen,  wissenscliaftlich  nicht  genöthic/t  wer- 
den können,  eine  Fortdauer  der  Empfuidung  in  enthaupteten  Thieren 
anzunehmen,  so  steht  andererseits  dieser  Annahme  auch  nicht  der 
Schatten  eines  Beweises  entgegen.  Ist  die  Frage  auf  diese  Weise  der 
subjectiven  Anschauung  anheimgegeben ,  so  stehe  ich  für  meinen  Theil 
keinen  Auo-enhlick  an,  mit  P /Iii g er  und  früheren  vorurtheilslosen  Beob- 
achtern mich  für  das  Zustandekommen  einer  wahren  Empfindung  und 
für  die  Möglichlccit  des  Schmerzgefühles  auch  in  dSra  vom  Hirn  getrenn- 
ten Rückenmark  zu  erklären ,  und  stütze  mich  dabei  vorzüglich  auf  den 
Gesanmiteindruck,  den  die  Bewegunoen  eines  enthaupteten  Salamanders 
nach  heftigen  Keizungen  machen.  Hat  doch  seibat  Grainger  ^  einer  der 
überzeugtesten  Anhänger  M.  Halk^  erklärt,  dass  diese  Bewegungen 
Schmerzenszeichen  so  ausserordentlich  ähnlich  seien,  und  wenn  er  ihnen 
doch  diese  Bedeutung  absj)rach ,  so  that  er  es  wohl  nur  auf  jene  angeb- 
lichen Gründe  gestützt,  deren  Nichtigkeit  wir  oben  nachgewiesen.  Sind 
einmal  diese  Gründe  gefallen,  so  wird  für  Jeden  die  Ansicht,  dass  die 
Reflexbewegungen  nicht  bloss  von  Erregung,  sondern  auch  von  Gefühl  be- 
gleitet seien ,  viel  natürlicher  erscheinen,  als  die  entgegengesetzte,  die 
von  unserm  Standpunkte  aus  sogar  als  sehr  gesucht  bezeichnet  werden 
muss.  Sollte  sich  aber  später  ein  Mittel  ausfindig  machen  lassen,  zwi- 
schen beiden  Möglichkeiten  sicher  zu  entscheiden,  und  würde  der  Sieg 
sich  auf //a//.s  Seite  neigen,  so  würde  ich  es  dennoch  vorziehen,  vor- 
läufig mit  seinen  Gegnern  zu  irren,  anstatt  mit  seinen  Anhängern  mich 
der  Gefahr  auszusetzen,  mir  im  Zutrauen  auf  eine  so  sehr  schwankende 
Theorie  unbedenklich  so  viele  unerhörte  Grausamkeiten  oei>en  verstüm- 
melte  Menschen  und  Thiere  zu  erlauben,  wie  sie  z.  B.  bei  Hall  (Kürsch- 
ners Uebersetzung  pg.  21)  in  Betreff  eines  von  ihm  enthirnten  neuge- 
borenen Kindes  zu  lesen  sind. 

Die  Ansicht,  dass  ein  vom  Hirn  getrenntes  Rückenmark  noch  empfinden 
könne,  darf  keineswegs  auf  den  menschlichen  Rumpf  unmittelbar  nach  der  Ent- 
hauptung bezogen  werden.  Wir  wissen,  dass  auch  bei  denjenigen  Tliieren,  welche 
die  stärksten  Reflexbewegungen  zeigen,  dieselben  .lofileich  nach  der  Abtrennung 
des  Hirns  nicht  vorhanden  sind,  das  Rückenmark  hat  sicli  erst  nach  dem  star- 
ken Eingriff  wieder  einige  Zeit  zu  erholen,  bis  es  von  Neuem  thiltig  wird.  Bis 
dahin  hat  sich  aber  ein  enthaupteter  Mensch  schon  so  sehr  verblutet,  dass  an 
eine  Restitution  der  verlorenen  Funktionen  nicht  mehr  zu  denken  ist. 

Psychische  Thätigkeit  des  Rückenmarks.  Haben  wir  auch  die  Möglich- 
keit einer  vom  cerebralen  Selbstbewusstsein  unabhängigen  Empfindlich- 
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keit  des  Rückenmarks  gegen  Reize  zugegeben,  ist  das  Rückenmark  auch 
noch  fähig,  von  äusseren  Eindrücken  unangenehm,  vielleicht  selbst  an- 
genehm, aflicirt  zu  werden,  so  müssen  wir  ilim  dennoch  alles  absi)rechen, 
M^as  man  gewöhnlich  als  Wille  oder  als  formelle  Vorstellung  bezeichnet, 
und  müssen  uns  besonders  gegen  die  Ansicht  verwahren,  als  seien  die 
Reflexbewegungen  sogenannte  „willkührliche".  Wir  betrachten  sie  viel- 
mehr als  mechanische' Erfolge  der  erregten  Nervenleitung  im  reflectiren- 
den  Apparate.  Die  Erreg'ung  kann  bei  einem  gewissen  Grade  dem 
Stumpfe  auch  unangenehm  sein,  aber  sie  bewirkt  die  Reflexe  durch  ihre 
Stärke,  und  nicht,  weil  sie  unangenehm  ist,  oder  wenigstens  nicht  allein, 
weil  sie  es  ist. 

Diese  Ansicht  mag  paradox  erscheinen,  da  man  gewöhnt  ist,  den  angeneh- 
men oder  unangenehmen  Empfindungen  den  grössten  Einfluss  auf  die  Erregung 
unserer  Bewegungen  zuzuschreiben.  Allerdings  die  angenehmen  oder  unangeneh- 
men Eiiipßudtint/m  haben  diesen  Einfluss  in  hohem  Grade,  aber  diese  sind  zu 
unterscheiden  von  der  Empfindung  des  Angenehmen  oder  Unangenehmen  an  und 
für  sich.  Diese  abstracte  Empfindung  des  Unangenehmen  muss  sich  mit  der  be- 
stimmten Vorstellung  eines  schmerzenden  Körpertheiles  oder  einer  schmerzerre- 
genden wirklichen  oder  eingebildeten  Ursache  verbinden,  sie  muss  räumlich 
lokttfi.sirt  sein,  um  zur  iinanf/enelimen  Einpfindunff  zu  werden  und  dann  erst  er- 
regt sie  reflectorisch  gewisse  Bewegungen  In  andern  Füllen  kann  sie  uns  im 
Gegentheil  oft  sogar  so  abstumpfen,  dass  iinsere  Beweglichkeit  im  Ganzen  sehr 
vermindert  wird.  Da  wir  nun  dem  enthaupteten  Thiere,  wie  wir  sogleich  näher 
rechti'ertigen  wollen,  alle  räumliche  Vorstellung,  auch  in  Betreff  seines  eigenen 
Körpers,  absprechen,  so  können  wir  ihm  höchstens  die  Empfindung  des  Unange- 
nehmen zugestehen,  die  au  und  für  sich  keine  Bewegung  erzeugt. 

Die  Vertheidiger  der  „sensorisehen  Functionen  des  Rückenmarkes'' 

flauben  weiter  gehen  zu  können.  Pflüger  (1.  c.  pg.  119),  Auerbach  (Güm- 
urgs  med.  Zeitschr.,  Breslau  1856  Bd.  IV.  pg.  452)  und  mit  ihnen  in 
wesentlicher  Uebereinstimmung  Funke  (Physiologie  pag.  94G)  berufen 
sich  auf  einige  von  Pßüger  mit  anerkennenswerlhem  Scharfsinn  zuerst 
ausgedachte  und  angestellte  Versuche,  um  dem  Rückenmark  noch  höhere 
,,psjchische"  Thätigkeitcn ,  ,, Vorstellung"  und  ,, Wille"  zuzuschreiben. 
Hier  aber  können  Versuche,  und  fielen  sie  noch  so  constant  und  glück- 
lich aus,  noch  viel  Aveniger  beweisen  als  in  Betracht  der  Empfindung. 
Wir  sehen  nur  die  Erscheinungen ,  ob  wir  aber  ihre  Ursache  in  einer 
oder  der  andern  der  vom  gewöhnlichen  abstracten  Menschenverstände 
angenommenen  psychologischen  Categorien  suchen  dürfen  (von  müssen 
kann  hier  überhaupt  nicht  die  Rede  sein)  oder  nicht,  hängt  von  dem 
concreten  Begriff  ab,  den  wir  überhaupt  noch  M^issenschafllicli  mit  jenen 
volksthümlichen  Bezeichnungen  verbinden  können.  Der  Haupttheil  und 
die  Grundlage  der  üntersuclumg  i.st  daher  rein  begrifflicher,  spekula- 
tiver Art.  Jeder  andere  Weg  fuhrt  zu  blossen  Wortstreitigkeiten  und  hat 
dazu  schon  reichlich  Veranlassung  gegeben.  So  sehen  wir  z.  B.  andere 
Schriftsteller  die  Ansichten  der  genannten  Forscher  energisch  verwerfen 
und  alle  Erscheinungen  von  „blossen"  mechanischen  Einrichtungen  her- 
leiten, als  wenn  zwischen  „Wille"  und  „Mechanik"  ein  wahre  ^Gegen- 
satz bestünde,  als  wenn  beide  Reflexionsbegrifie  nicht  dialectisch  in^ein- 
ander  übergingen. 

Wenn  ich  hier  in  wenigen  kurzen  Zügen  eine  begriffliche  (die  einzig  mög- 
liche) Behandlung  der  angeregten  Streitfragen  nach  dem  jetzigen  Standpunkte 
der  Naturwi.ssenscha.ft  anzudeuten  versuche,  so  trägt  diese  Behandlung  zunächst 
alle  Mängel  und  Fehlerquellen  einer  jeden  nur  auf  unserer  suhjectiveu  Vorstel- 
lung wurzelnden  Untersuchung,  ausserdem  bin  ich  aber  nach  dem  Plane  dieses 
Lehrbuches  genöthigt,  einige  vielleicht  paradox  erscheinende  Lehrsätze  aufzu- 
stellen, ohne  hier  näher  auf  ihre  Beweise  eingehen  zu  können.   Ich  berufe  mich 
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zu  iliror  Rechtfertigung  einstweilen  auf  die  Selbstbeobachtung  meiner  Leser, 
sollte  ich  aber  hier  foiil  gehen,  so  ist  die  Anerkennung  meiner  Consequenz  das 
Einzige,  worauf  ich  Anspruch  machen  darf.  Neu  sind  meine  Ansichten  durchaus 
nicht,  die  Denker  aller  Zeiten  und  aller  Orten  haben  sie  schon  mehr  oder  weni- 
ger, mit  anerzogenen  Abstractionen  verunreinigt,  thcilweise  ausgesprochen,  aber 
jene  für  den  Styl  so  bequemen  und  den  Bogriff  so  verderblichen  Abstractionen 
finden  sich  noch  hin  und  wieder  in  allen,  selbst  den  neuesten,  Lehrbüchern  der 
Physiologie,  sie  haben  sich  selbst  in  diejenigen  Schritten  eingeschlichen,  die 
■  man  mit  Unrecht  des  vollständigsten  Materialismus  beschuldigt  hat.  Am  rein- 
sten gehalten  finde  ich  eine  kurze  mehr  andeutende  Skizze  in  iHofescIiotls  ,, Kreis- 
lauf des  Lebens." 

Die  erste  Frage,  ob  das  Rückenmark  eines  eben  oder  vor  Kurzem 
entbaupteten  Tbieres  (und  nur  um  dieses  bandelt  es  sieb  bier)  eine  räum- 
licbe  Vorstellung  von  der  Aussenwelt  und  der  Lagerung  seines  eigenen 
Körpers  baben  könne,  lindet  sieb  bereits  im  Vorbergebenden  beantwor- 
tet. Die  Vorstelknig  des  Raumes  ist  nicbts  anderes,  als  diejenige  räum- 
licb  von  einander  getrennter  Gegenstände.  Sie  wird  nun  zwar  wesentlich 
durcb  das  Tastgetubl  vermittelt,  wenn  aber  ein  Tasteiudruck ,  wie  wir 
bereits  erwähnten,  Raumvorstellung  veranlassen  soll,  reflectirt  er  sieb  im 
vollkommenen  Tbiere  noeb  auf  irgend  eine  Affection  der  böberen  Sinne. 
Wir  alle  baben  erst  dann  eine  wahre  Vorstellung  von  der  La";e  unserer 
Glieder  nach  dem  Erwachen  aus  dem  Schlafe,  oder  von  der  ßerührung 
derselben  durcb  fremde  Körper,  wenn  die  unmittelbare  Tastempfindung 
in  uns  einen  subjectiven  Gesicbtseindruok  erweckt  hat,  Avelcher  uns  gleich- 
sam als  blasses  Schattenbild  optisch  die  betreffenden  Glieder  vorstellt. 
Dieses  in  Verbindungtreten  eines  unmittelbaren  Eindrucks  mit  anderen 
von  ihm  mechanisch  auf  die  Centra  anderer  Sinnesorgane  reflectirten, 
nennen  wir  erst  das  „Bewusstwerden"  dieses  Eindruckes.  Wo  aus  ir- 
2:end  einem  Grunde,  z.  B.  weil  die  reflectirenden  Centra  nach  einer  an- 
dern Seite  bin  zu  viel  in  Ans])ruch  genommen  worden,  der  Reflex  eines 
Eindruckes  auf  andere  Sinnesorgane  geschwächt  oder  verbindert  ist,  da 
sprechen  wir  von  Perceptionen ,  die  an  uns  bewusstlos  vorübergegangen 
sind.  Die  nicht  durch  gehörigen  Reflex  thcilweise  weiter  übertragene 
Erregung  kann  sich  dann  im  primär  ergriffenen  Sinnesorgan  eine  Zeit 
langlixiren,  um  später,  bei  freieren  Reflexorganen,  erst  wieder  auf  die 
anderen  Sinne  mechanisch  einzuwirken. 

So  kommt  es  vor,  dass  wir  z.  B.  einen  Bekannten,  der  „unbemerkf-' 
an  uns  vorübergegangen,  erst  nachher  erkennen,  d.  b.  der  unmittelbare 
Sinneseindruck  kann  erst  später  reflectorisch  die  Bilder  hervorrufen, 
welche  seine  Bez-ielmng  zu  unserer  Vorstellung  von  uns  selbst  enthalten. 
Die  Reflexion  eines  Sinnescindruckes  auf  einen  subjectiven  anderen,  die 
zum  Bewusstwerden  geh()rt,  oder  die  wir  als  solches  bezeichnen ,  kann 
innerhalb  desselben  Smnesorganes  verbleiben,  so  ist  es  bäufi»  bei  Ge- 
sichtsvorstellungen;  so  ist  es  beim  Gehör,  wenn  wir  eine  Melodie  aus 
ihrem  Anfange  „wieder  erkennen^'.  Beim  Entstehen  der  Raumesan- 
schauung aus'Gefühlseindrücken  ist  dies  aber  bei  uns  nicht  der  Fall,  wir 
würden  alle,  wie  wir  einmal  gewöhnt  sind,  ein  Raumgefühl  ohne  Reflex 
auf  die  höheren  Sinne  nicht  mehr  erhalten.  Das  Rückenmark  allein, 
wenn  es  auch  noch  so  gut  empfindet,  würde  uns  und  wird  einem  Tbiere 
keine  Anschauung  von'der  Lage  der  empfindenden  Theile  geben  ;  es  wird 
den  Beo:rifV  der  Entfernung,  die  Vorstellung  einer  veränderten  Lage  der 
eigenen'^Glieder,  also  einer  Bewegung,  in  unserem  Sinne  nicht  mehr  ge- 
statten, weil  ihm  die  durcb  lange  Gewohnheit  notbwendig  gewordene 
Ergänzung  dieser  Anschauungen  durcb  die  höheren  Sinnesorgane  fehlt; 
eine  Ergänzung,  durcb  welche  die  Vorstellung  für  das  Thier  erst  iverden 
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kann,  und  ohne  welche  sie  ihm  höchstens  dasselbe  wäre,  wie  für  uns 
eine  Berührung  unserer  Finger,  ohne  dass  uns  das  subjective  Gesichtsbild 
derselben  mitentstünde,  oder  für  den  Blindgeborenen,  ohne  die  subjective 
Gehörempfindung,  welche  der  Bewegung  der  Fingerglieder  entspricht  und 
sie  ihm  bedeutet.  Ueber  die  Möglichkeit  einer  allmählichen  Hervorbildung 
des  Raumsinnes  nur  aus  dem  Hautgefühle  siehe  oben  pag.  209. 

Die  Vorstellung  einer  bestimmten  Form  des  eigenen  Körpers  ^  einer 
bestimmten  Begrenzung  desselben,  geht  plötzlich  mit  denjenigen  centra- 
len Sinnesorganen  verloren,  deren  MitAvirkung  bei  dieser  ^Vorstellung 
bisher  stets  erforderlich  war,  und  ohne  welche  sie  nicht  gedacht  werden 
konnte.    Kann  nun  aber,  wie  wir  zugeben,  das  Rückenmark  für  sich 
noch  emptinden,  so  werden  die  Empfindungen  dennoch  nicht  mehr  be- 
stimmt localisirt,  sie  werden  nicht  mehr  auf  einen  bestimmten  Körper- 
theil  bezogen ,  weil  dieser  nicht  mehr  in  der  Vorstellung  vorhanden  ist, 
sie  werden  nicht  mehr  als  durch  äussere  Einflüsse  vermittelt  aufgefasst, 
weil  ein  „Aeusseres*^  nicht  mehr  von  den  verschwundenen  Gränzen  des 
eigenen  Körpers  unterschieden  wird.    Das  Selbstbewusstsein  wird  nicht 
absolut  aufhören  müssen ,  aber  wie  durchaus  verschieden  vom  gewöhn- 
lichen thierischen  Selbstbewusstsein  wird  sein  Inhalt  ausfallen.  Eine 
Reihe  gleichzeitiger  oder  sich  folgender,  als  von  Aussen  herkommend 
chavakterisirter  Eindrücke  und  ihre  Nachwirkungen  in  den  Nervencen- 
tren,  die  alle  in  gegenseitige  Beziehung  zu  einander  treten,  schaffen, 
im  Gegensatz  zu  der  vorhandenen  und  durch  den  Contrast  immer  neu 
geweckten  Vorstellung  des  ei^enew  Körpers ,  dem  gewöhnlichen  Selbst- 
bewusstsein ein  Ich  als  Object.    Durch  dieses  Object,  durch  dieses  Ab- 
heben vom  Nicht-ich ,  ist  es  individualisirt.    So  bildet  sich  das  Selbst- 
bewusstsein, durch  die  gegenseitige  Reciprocität  der  Sinne  allmählich  aus. 

Wird  nun,  durch  einen  EinOTiff,  plötzlich  jede  höhere  Sinnesthätig- 
keit  vernichtet,  bleibt  nichts  mehr  übrig,  als  das  Hautgefühl,  ohne  Vor- 
stellung des  eigenen  Körpers,  die  nur  im  Räume  möglich  ist,  so  ist  dem 
Selbstbewusstsein  sein  wesentlichstes  und  beständiges  Object  genommen, 
und  wenn  es  sich  jetzt  auch  dadurch  zu  erhalten  vermag,  dass  die  ver- 
schiedenen noch  möglichen  Empfindungen  im  Rückenmark  ein  gemein- 
sames Centrum  zu  gegenseitigem  Aufeinanderwirken  besitzen,  so  ist 
es  nicht  mehr  ein  individuefles.  Sein  Object  ist  nur  noch  die  Empfin- 
dung an  Mwd/Mr  sicA,  nicht  ein  empfindender /i'örper,  ein  Ich,  welches 
sich  nicht  mehr  von  einer  Aussenwelt  abgränzt.  Indem  ein  solches 
Rückenmark  Veränderungen  der  Empfindungen  gCAvahr  wird,  kann  es 
sich  höchstens  sagen,  dass  dasselbe  form-  und  raumlose  Empfinduno-sver- 
mögen  vorhin  anders  empfand,  als  je^^^.  Zwei  schmerzhafte  Gefühle  wer- 
den es  anders  afficiren  als  eines ,  aber  es  wird  sich  nur  von  der  Verschie- 
denheit, nicht  von  ihrer  Ursache  Rechenschaft  geben  können.  So  chao- 
tisch traumhaft  ist  das  Bewusstsein,  das  man,''mit  den  günstigsten  Vor- 
urtheilen  für  die  von  P//M(/er  vertheidigte  Ansicht,  dem  RücEenmarks- 
stumpfe  noch  vindiciren  kann.  Nur  Wagner^  mit  seinen  theilbaren 
und  dennoch  von  der  Sinnlichkeit  völlig  unabhängigen  Seelen  könnte 
ihm  etwa  em  Besseres  gestatten. 

Die  andere  aufgeworfene  Frage  ist,  ob  nach  plötzlichem  Ausschluss 
der  Leutra  der  Seh-  und  Hörorgane  noch  willkührliche  Beweguno-en 
möglich  seien.  Eine  icillkührliche  Bewegung  ist  eine  durch  den  Mecfia- 
nismusder  Centraiorgane  nothwendig  erMs:em\e  Rejlexhewequnq ,  ano-e- 
regt  durch  eine  Combination  beiousster  Empfindungen  von  welcher  die 
Vorstellung  der  entstehenden  Bewegung  selbst  ein  Glied  ist 
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Es  wirkt  z.  B.  ein  bestimmter  Reiz  auf  unsere  Retina  und  erregt  auf  seine 
Weise  das  Gehirn,  die  Empfindungen,  welche  daselbst  schon  in  Wirksamkeit 
sind,  combiniren  sich  mit  ihm,  und  erzeugen  so  einen  secunddren  Reflex  auf 
das  Gesichtscentrum,  in  dem  jetzt  ein  anderes,  vom  ersten  abhängiges,  Bild  ent- 
steht, der  Vorgang  kann  sich  so  einige  Male  wiederholen,  auf  andere  Sinnes- 
centra,  auf  Hautgefiilile ,  wirken  und  endlich  in  uns  das  Bild  einer  Bewegung 
unseres  Körpers  erzeugen  und  dies  Bild  wieder  ein  anderes  von  unserem  Zustand 
nach  der  Bewegung.  Im  Falle  nun  alle  diese  Innern  gegenseitig  von  einander 
bedingten  Vorgänge  unseres  Nervensystems  sich  zur  Erzeugung  einer  Gesammt- 
empfiudung  uulerstül-sen,  die  sich  auf  die  Bewe{iutui,sor<jane  in  der  vorgestellten 
Weise  reflectirt,  sagen  wir,  wir  hätten  die  Bewegung  </eirollt.  Sind  aber  die  ver- 
schiedenen Vorstellungen,  die  der  Bewegung  mit  inbegriften,  nicht  stark  genug, 
sich  augenblicklich  auf  die  Muskeluerven  zu  reflectiren,  und  wird  ihre  Wirkung 
sogar  durch  die  späteren  Vorstellungen  noch  geschwächt,  so  sagen  wir,  dass 
wir  zwar  die  Bewegung  (jetcollt,  uns  aber  doch  enlschlossen ,  sie  aus  gewissen 
Gründen  zu  unterlassen.  Je  grössere  Kenntniss  unserer  selbst  wir  erlangt  ha- 
l)en ,  so  dass  wir  durch  Erfahrung  um  so  sicherer  bestimmen  können,  welche 
Empfindungen  zu  einem  angeregten  Empfindungsconiplexe  noch  hinzAitrelen 
müssen,  um  uns  zu  dieser  oder  jener  Reflexbewegung  zu  zwingen,  je  mehr  wir 
auf^  der  anderen  Seite  erkennen ,  dass  dieselbe  äussere  Anregung  zu  sehr  ver- 
schiedenen Reflexen  führen  kann,  je  nach  der  Richtung,  welche  ihr  der  augen- 
blickliche innere  Zustand  iinserer  Centraiorgane  ertheilt  und  nach  den  Combina- 
tionen,  die  sie  dadurch  eingehen  muss,  um  so  mehr  täuschen  wir  uns  mit  einer 
eingebildeten  ,,Freilieü  des  Willens."  Aber  der  „Wille"  selbst  ist  nur  eine  un- 
Avisseuschaftliche  und  unwahre  Abstraction  und  die  wahre  menschliche  Freiheit 
besteht  dai-in,  diese  aufzugeben,  und  sie  einer  unbedingten  Unterwerfung  unter 
die  Gesetze  unseres  inneren  Wesens  zu  opfern. 

Ist  die  Vorstellung  einer  Bewegung  eine  der  Bedingungen ,  ohne  die 
sie  nicht  willkührheh  sein  kann,  so  erfordert  die  willkührliche  Bewe- 
gung eines  Gliedes.,  z.  B.  des  Fusses,  als  Vorbedingung  das  Bild  dieses 
Fusses,  als  eines  der  Elemente  ihrer  Entstehung.  Da  sich  aber  nach 
dem  Vorhergehenden  im  Rückenmark  nicht  mehr  die  Möglichkeit  dieses 
Bildes  vorfindet,  so  wird  von  ihm  aus  auch  niemals  der  Fuss  oder  ein 
anderes  Glied  „willkUhrlich"  bewegt  werden.  Um  so  weniger  kann  diese 
Beweguno;  einen  bestimmten  örtlichen  Zweck  verfolgen,  weil  der  Begriff 
der  Localität  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Es  kann  keine  Bewegung  zur 
Abwehr  geschehen,  weil  dem  isolirten  Mark  die  Anschauung  einer  Äus- 
senwelt  fehlt,  aus  der  eine,  möglicherweise  in  der  That  vorhandene ,  unan- 
genehme Empfindung  als  objedives  Etwas  zu  ihm  herantrete.  Das  ent- 
hauptete Thier  macht  nicht,  wie  es  den  Anschein  hat,  ohnmächtige 
Fluchtversuche,  weil  auch  zu  diesen  die  Vorstellung  einer  äusseren 
schmerzenden  Ursache,  der  Richtung,  und  des  Raumes  gehört.  Es  fehlen 
alle  Anschauungen ,  die  das  Thier  bisher  nicht  der  unmittelbaren ,  son- 
dern der  aus  den  Centren  der  höheren  Sinne  reßeclirlen  Empfindung  zu 
entnehmen  gewohnt  war ,  und  es  entstehen  daher  nur  solche  Reflexbe- 
wegungen, welche  des  cerebralen  Mechanismus  entbehren  können. 

Nachdem  wir  auf  diese  Weise  unseren  Standpunkt  errungen,  von 
welchem  aus  die  Versuche  zu  beurtheilen  sind ,  welche  die  Gegenwart 
einer  Vorstellung,  eines  objectiven  Bewusstseins  und  eines  Willens  beim 
enthaupteten  Frosche  beweisen  sollen,  wollen  wir  die  in  neuerer  Zeit  so 
viel  besprochenen  Experimente  selbst  näher  betrachten  und  untersu- 
chen ,  ob  nicht  der  spinale  Mechanismus  allein  ihre  Resultate  begreiflich 
machen  kann.  Ist  dies  nicht  möglich,  so  wollen  wir  uns  lieber  ganz  ein- 
fach bescheiden,  die-Sache  nicht  zu  verstehen,  als  durch  die  Annahme 
eines  „Willens"  im  Rückenmark  unsere  Begriffe  einer  Verwirrung  aus- 
setzen, bei  welcher  nur  die  Klarheit  verloren  geht,  aber  gar  nichts  ge- 
wonnen wird.  Denn  der  scheinbare  Erwerb  eines  spinalen  Willens  wäre 
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doch  nur  ein  Wort,  eine  illusorische  Abstraction,  bei  der  sich  nichts  Con- 
cretes  denken  liisst  und  die  uns  wieder  in  das  alte  Dunkel  der  rsycno- 
logie  immaterieller  Geistesiahigkeiten  versetzen  würde,  vor  welchem 
hoffentlich  auch  Pjlüqer  zurückschreckt. 

Der  Haui)tversuch  Pßügers  ist  folgender.  Einem  enthaupteten 
Frosch,  dem  man  den  Oberschenkel  hoch  oben  mit  Essigsaure  betuptt, 
beugt  immer  den  gereizten  Schenkel  und  wischt  durch  Hin-  und  Mer- 
bewegen  des  Fusses  auf  der  betroffenen  Stelle  dieselbe  ab  Schneidet 
man  aber  den  Fuss  dieses  Schenkels  weg,  und  betupft  nun  dieselbe  btelle 
mit  Essigsäure,  so  wird  der  Schenkel,  an  dem  das  Thier  vermöge  der 
excentrischen  Perception  den  Fuss  noch  erhalten  glaubt,  ebenialls  ge- 
beugt und  mit  zunehmender  Heftigkeit  hm-  und  hergeführt,  da  aber  das 
Abwischen  so  nicht  zu  Stande  kommen  kann,  so  wird,  obschon  der  cen- 
trale Bewegungsmechanismus  völlig  erhalten  blieb,  das  Thier  zuletzt  sehr 
unruhig  (,',als  suche  es",  wie  P/te^er  sagt ,  „nach  einem  neuen  Mittel  ) 
bewegt  sich  sehr  unregelmässig  und  beugt  endlich  den  anderen  Schenkel, 
so  dass  es  jetzt  mit  äer  anderen  Fusssohle  die  Säure  abwischen  kann. 
In  anderen  Fällen  beugte  es  den  gereizten  Schenkel  so  unmässig,  dass 
es  die  gereizte  Stelle  an  der  Bauchwand  reiben  konnte. 

Dieser  Versuch  gelingt  nicht  immer,  aber  doch  in  vielen  Fällen  und 
selbst  Pßügers  Gegner  haben  ihn  manchmal  bestätigt  gesehen. 

Auerbach  beschreibt  eine  interessante  Modification  dieses  Versuches, 
in  welchem  nach  der  Enthauptung  und  der  Amputation  eines  Schenkels 
ein  Punkt  der  entsprechenden  Rückenseite  mit  Säure  betupft  wird.  Das 
Thier,  des  Gebrauches  des  entsprechenden  Schenkels  beraubt,  wird  sehr 
unruhig,  und  bleibt  endlich,  wie  ermüdet,  still  liegen.  Betupft  man^dann 
später  eine  Stelle  auf  der  anderen  Körperhälfte,  so  wischt  sie  das  Thier 
mit  dem  Fusse  ab ,  und  nachdem  dies  geschehen ,  greift  es  plötzlich  mit 
demselben  Fusse  nach  der  anderen  Seite  hinüber,  und  reibt  die  zuerst  be- 
troffene Stelle ,  als  sei  ihm  jetzt  erst  eingefallen,  dass  es  dies  auch  mit 
dem  anderen  Fusse,  der  eben  in  Thätigkeit  war,  thun  könne. 

Diese  Versuche,  in  welchen  das  enthauptete  Thier  bei  Erfolglosig- 
keit der  gewöhnlichen  .Bewegung  sich  einer  anderen  ungewöhnlichen 
zum  Abwischen  bediente,  sollen  "beweisen ,  dass  nicht  der  Reiz  mecha- 
nisch eine  bestimmte  Bewegung  verlangt,  deren  Ausführung,  M^enigstens 
von  centraler  Seite,  ja  auch  nach  der  Amputation  nichts  im  Wege  stand, 
weil  diese  Operation  die  Selbsttäuschung  einer  wirklich  vollbrachten 
Bewegung  nicht  hindert,  sondern  dass  das  Rückenmark  noch  einen  be- 
stimmten „Zweck"  erreichen  „will'-',  zu  dessen  Erreichung  es  passende 
Mittel  zu  wählen  weiss,  die  ihm  nicht  durch  einen  Mechanismus  vorge- 
schrieben sein  können.  Dem  leicht  vorherzusehenden  Einwurf,  dass  die 
nicht  abgewischte  Säure  als  ein  beständiger  immer  stärker  werdender 
Reiz  wirke,  der  endlich  den  anderen  Schenkel  mechanisch  in  Mitbewe- 
gung ziehe,  hat  Pjlüger  dadurch  begeonet,  dass  er  nicht  das  Abwischen 
durch  den  entsprechenden  Fuss  verhinderte,  aber  beständig  die  abge- 
wischte Säure  durch  neue  ersetzte,  auch  hier  sollte  seiner  Meinung  nach 
der  Reiz  eben  so  an  Stärke  zunehmen,  wie  wenn  nicht  abgewischt  würde, 
und  dennoch  war  es  immer  nur  der  eine  Fuss,  nicht  der  andere,  der  sich 
in  Bewegung  setzte. 

Mir  scheint  es  aber  nichtsdestoweniger,  dass  diese  Versuche  sich 
ohne  Herbeiziehung  eines  Zweckbegriffes  und  einer  Vorstellung  von  der 
Oertlichkeit  der  Organe,  also  emer  ,,willkührUchen''  Bewegung  auffassen 
lassen.  Es  ist  nämlich  durchaus  nicht  constant,  dass  enthauptete  Thiere 
immer  nur  die  Glieder  der  gereizten  Seite,  oder  die  Glieder  beider  Seiten, 
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aber  auf  eine  ganz  gleichförmige  Weise  bewegen.  Eine  starke  Erregung, 
auch  ausserhalb  der  MitteIHnie,  setzt  alle  vier  Glieder,  oder  die  zweVobe- 
ren  oder  die  zwei  unteren  in  Bewegung  und  zwar  so,'dass  sie  stets  dem 
gereizten  Punkte  zugeführt  werden ,  so  verschieden  auch  für  beide  Sei- 
ten die  hierzu  nöthige  Bewegung  sein  muss. 

Zwischen  jedem  sensibeln  Punkte  und  dem  Bewegungsnervencom- 
lexe ,  durch  welche  die  vier  Glieder  oder  (wenn  der  Punkt  zu  weit  von 
er  Mitte  der  Länge  des  Tbieres  entfernt  ist)  die  zwei  näheren  Glieder 
ihm  zugeführt  werden,  besteht  also  eine  retlectorische  Verbindung.  Diese 
ist  leichter  und  bei  geringerem  Reize  in  Tliätigkeit  zu  setzen  für  die 
Glieder  der  betroffenen  Körperhälfte,  als  für  die  der  anderen.  Ist  hingegen 
die  Reflexthätigkeit  zu  sehr  exaltirt,  so  werden  diese  Beziehungen  eben- 
falls verhüllt,  weil  dann  von  jedem  Punkte  alle  Muskeln  tetanisch  ge- 
spannt werden  können. 

Jeder  Reiz,  der  die  Haut  momentan  triß"t,  ruft  einen  Bewegungsan- 
trieb in  mehreren  Extremitäten  hervor,  aber  dieser  äussert  sich  in  der 
Regel  vorläufig  nur  in  den  Muskeln,  wo  er  am  stärksten  ist.  Daher  wird 
im  Pjkiger  sahen  Versuche,  wenn  die  Frösche  nicht  so  reizbar  sind,  dass 
ganz  ungeordnete  Bewegungen  entstehen,  zuerst  nur  der  entsprechende 
Fuss  bewegt  oder  in  Bewegung  zu  setzen  versucht.  Dauert  dessen  un- 
geachtet der  Reiz  länger,  greift  er  tiefer  ein,  und  weil  trotz  der  versuchten 
Bewegunsen  die  Stelle  nicht  gewischt  wird ,  so  werden  die  Reflexbewe- 
gungen allgemeiner  und  der  dem  anderen  Fusse  entsprechende  Mecha- 
nismus wird  in  Thätigkeit  versetzt. 

So  weit  wäre  die  Sache  sehr  einfach  und  leicht  zu  durchschauen. 
Die  Schwierigkeit  besteht  aber  darin,  zu  erklären,  warum,  wenn  man 
viel  Essigsäure  anwendet,  nie  sogleich  beide  Extremitäten  zu  dem  Punkte 
hingeführt  werden ,  während  der  Reiz  doch  jetzt  intensiver  zu  sein 
scheint,  und  warum  ferner,  wie  Pßiiger  gezeigt  hat,  wenn  man  den  Reiz 
nicht  dadurch  unterhält  und  intensiver  werden  lässt,  dass  man  das  Ab- 
wischen mit  dem  entsprechenden  Fusse  verhindert,  sondern  dadurch^ 
dass  man  auf  die  geriebene  Stelle  stets  neue  Säuretropfen  bringt,  die 
motorische  Wirkung  auf  den  entsprechenden  Fuss  beschränkt  bleibt  und 
trotz  des  anscheinend  beständigen  Zuwachses  des  Reizes  nicht  auf  die 
andere  Seite  überspringt,  selbst  wenn  endlich  die  Haut  ganz  zerstört 
wird.  Gleichsam  als  wisse  das  Rückenmark ,  es  habe  sein  Möglichstes 
gethan,  wenn  es  ilim  nur  gelingt,  die  Stelle  zu  reiben. 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  sieht  man  allerdings  bei  starken 
mechanischen  Reizen ,  dass  der  Frosch ,  wenn  er  nur  erregbar  genug  istj 
manchmal  sogleich  von  Anfang  beide  Hinterfüsse  zu  Hülfe  nimmt.  Bei 
chemischen  aber,  so  gross  die  Quantität  ist,  bleibt  die  Einwirkung  wegen 
des  langsamen  Eindringens  immer  eine  allmiUiliche.  Sie  beginnt  mit 
leisem  Prikeln,  das  zunächst  den  entsprechenden  Fuss  in  Bewegung  setzt. 
Warum  aber  später,  Avenn  die  Einwirkung  wächst,  nicht  auch  (ler  an- 
dere Fuss  zur  Thätigkeit  kommt,  wird  sich  aus  der  Erklärung  des  fol- 
genden Punktes  ergeben. 

Soll  das  Kratzen  wirklich  den  Reiz  dadurch  vermindern,  oder  in  sei- 
ner Wirkung  aufhalten,  dass  es  die  Säure  abwischt,  und  dies  wird  allge- 
mein angenommen,  so  muss  man  nothwendig  seine  Wirkung  vereiteln  und 
die  Reizung  noch  mehren dadurch,  dass  man  beständig  wieder  neue 
Säure  auftupft,  und  es  müsste  so ,  wenn  unsere  Erklärung  sonst  richtig 
ist,  das  genügend  reizbare  Thier  dennoch  zuletzt  zur  Bewegung  des  an- 
dei-en  Fiisses gezwungen  werden  können.  Verhält  sich  aber,  wie  kaum 
zu  bezweifeln ,  der  Frosch  in  dieser  Beziehung  wie  der  Mensch ,  so  min- 
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dert  das  Kratzen  den  Reiz  nicht  dadurch,  dass  es  ihn  entfernt^  sondern 
dadurch ,  dass  es  neben  dem  lästigen  juckenden  Gefühle  noch  ein  ande- 
res in  denselben  Nervenbahnen  erzeugt,  welches  weniger  erregend  als 
das  erstere,  dasselbe  durch  seine  Verschiedenheit  verdeckt.  Die  juckende 
Ursache  kann  während  des  Kratzens  ungestört  fortdauern ,  ja  sie  kann 
sich  bedeutend  vermehren ,  ohne  dass  sie  reizend  zu  wirken  fortfährt. 
Die  Erfahrungen ,  welche  dies  beweisen ,  kann  man  leicht  an  sich  selbst 
machen ,  wenn  man  sie  nicht  durch  Zufiill  schon  im  Gedächtnisse  vor- 
findet. Man  lässt  sich  bei  verbundenen  Augen  am  Vorderarme  an  einer 
kleinen  Stelle  mit  einer  Nessel  brennen,  und  suche  dann  nur  den  berühr- 
ten Punkt  zu  kratzen ,  ohne  mit  den  Fingern  grosse  Excursionen  zu  ma- 
chen. Sehr  häutig,  ja  gewöhnlich,  kratzt  man  jetzt  gar  nicht  die  gebrannte 
Hautstelle,  sondern  eine  nebenan,  oft  ziemlich  entfernt  gelegene.  Nichts 
desto  weniger  wird  während  des  Kratzens,  und  auch,  so  lange  sein  Nach- 
gefühl lebhaft  dauert,  das  Jucken  aufhören  oder  sehr  vermindert  sein, 
obschon  man  gar  nicht  die  juckende  Stelle  berührt  hat,  die  unterdessen 
immer  mehr  aufschwillt.  Hat  man,  in  der  Täuschung,  das  Jucken  habe 
aufgehört,  das  Kratzen  eine  Zeit  lang  eingestellt,  so  bemerkt  man  das 
lästige  Gefühl  wieder  in  voller,  oft  durch  die  längere  Einwirkung  des 
ätzenden  Saftes  vermehrter  Stärke.  Jetzt  kratzt  man  wieder  und  bereitet 
sich  oft  eine  ähnliche  Selbsttäuschung.  Die  Empfindung  des  Kratzens 
in  demselben  Gefühlskreise  setzt  den  Eindruck  des  Juckens  so  herab, 
dass  man  sich  oft,  ohne  es  nur  zu  merken^  während  des  Kratzens  dicht  ne- 
ben dem  erstgetroffenen  Punkte  zum  zweiten  Male  mit  einer  Nessel  ste- 
chen lassen  kann.  Diesen  Versuch  kann  man  auf  das  mannichfaltigste 
variiren  und  es  ist  selbst  bei  Theilen  mit  deutlicherem  Ortsgefühl  gar 
nicht  nöthig ,  dass  die  gekratzte  Stelle  der  gereizten  so  sehr  nahe  liege. 
Während  ich  gegen  kitzelnde  Hautreize  ungewöhnlich  stark  erregbar 
bin,  habe  ich  oft  das  Saugen  der  Stechschnacken  auf  meinem  Handrücken 
mit  angesehen,  und  vertrieb  mir  dabei  das  lästiee  Gefühl  durch  starkes 
Ki'atzen  am  Daumenballen. 

Wenn  nun  das  zweckmässige  Reiben  der  Haut  die  Wirkung  eines 
Reizes  aufhält,  nicht  durch  Entfernung  desselben,  sondern  durch  den 
Hinzutritt  eines  anderen  die  reflectorische  Wirkung  mindernden  positiven 
Gefühles,  so  wird  ein  Frosch,  so  bald  er  nur  einmal  dazu  gelangt  ist, 
sich  wirklich  mit  dem  Fasse  zu  reiben  und  die  Wirkung  des  Reibens 
empfindet,  fast  gleichgültig  erscheinen  gegen  die  Vermehrung  oder  das 
tiefere  Eingreifen  der  Säure,  weil  dadurch  der  Reiz  jetzt  nicht  mehr  pro- 
portional erhöht  wird.  Hingegen  geschieht  dies  durch  längere  Dauer 
der  Einwirkung,  wenn  das  moderirende  Gefühl  des  Reibens  nicht  ent- 
steht, und  darum  wird  er  nur  im  letzteren  Falle  zuletzt  häufig  den  ande- 
ren Fuss  in  Bewegung  setzen.  Es  ist  dies  keine  Handlung  sogenannter 
„freier  Wahl^^,  sondern  der  ungehindert  angeregten  mechanischen  Noth- 
wendigkeit. 

Auerbach's  Versuch  beruht  hingegen  auf  der  anerkannten  That- 
sache,  dass  eine  wenig  erregbare  Muskelgruppe  einem  schwächeren 
Reize  dann  leichter  gehorcht,  wenn  sie  durch  einen  stärkeren  erst  aus 
ihrer  lange  angehaltenen  Ruhe  gerüttelt  ist. 

Auch  der  Umstand ,  dass  ein  mit  einem  Stückchen  thätigen  Rücken- 
marks in  Verbindung  stehender  Schwanz,  den  man  einer  Flamme  nähert 
sich  angeblich  beständig  von  derselben  a6it'e??(/e,  hat  man  als  eine  Wil- 
lensäusserung  des  Rückenmarkes  geltend  gemacht.  Der  „blosse  Reflex- 
mechanismus" (was  hat  man  sich  wohl  bei  diesem  Worte  vorgestellt?) 
wirke  stets  nur  auf  die  Muskeln  der  gereizten  Körperhälfte,  während 
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doch  hier  die  der  anderen  in  Thätigkeit  träten.  Es  ist  gerade  aber  diese 
letztere  Voraussetzung,  welche  eines  jeden  Beweises  entbehrt,  wenn  wir 
nicht  mit  einer  petitio  princi])ii  bei  Erforschung  der  Gesetze  des  Re- 
flexes ,  die  unserer  Kritik  als  Basis  dienen  sollen ,  schon  im  Voraus  alle 
jene  zusammengesetzteren  Bewegungen  ausschliessen,  die  wir  gerne  als 
nicht  rellectirte  darstellen  möchten.  Es  ist  natürlich ,  dass  alle  angebli- 
chen „Gesetze  der  Reflexionen",  die  auf  solche  Weise  gewonnen  wer- 
den konnten,  keinen  allgemein  gültigen  wissenschaftlichen  Werth  bean- 
spruchen dürfen.  Es  fehlt  ganz  und  gar  an  einem  bestimmten  Principe, 
und  es  wird  auch  nach  meiner  Ueberzeugung  nie  ein  solches  zu  linden 
sein,  nach  welchem  sich  eine  Gruppe  von  Bewegungen  als  wahrhaft 
reflectirte"  von  einer  anderen  Gruppe,  die  einem  nicht  vorstellbaren  Et- 
was (nenne  man  es  „Wille",  „Sensorium",  „Psyche"  oder  sonst  wie)  ihre 
Entstehung  verdanke,  abtrennen  liesse,'und  darum  liegt  es  vielleicht 
noch  für  Jahrtausende  ausser  dem  Bereiche  unserer  Wissenschaft  die 
„Gesetze  der  Reflexe"  im  Einzelnen  zu  bestimmen.  Wir  erkennen  von 
unserem  Standpunkte  auch  zweierlei  Arten  der  Bewegung  an,  aber  der 
Reflexbewegung  setzen  wir  nur  die  iJetsbewegung  gegenüber,  welche 
durch  unmittelbare  Ansprache  der  Bewegungsnerven  entsteht,  und  die 
im  Herzschlag  ihren  hervorstehendsten  Vertreter  findet. 

Ich  unterlasse  hier  eine  w  eiter  eingehende  Kritik  des  Experimentes 
am  Schwänze ,  weil  ich  dasselbe ,  aus  Mangel  an  geeigneteren  Thieren, 
nur  an  Lacerta  (Zootoca)  pyrrhogastra  wiederholen  konnte,  an  Eidech- 
sen aber  zu  seinem  Gelingen  angeblich  ganz  besondere  Cautelen  erfor- 
dert werden,  die  ich  freilich  nicht  vernachlä-sigte.  Ich  sah  den  präpa- 
rirten  Schwanz  bei  Annäherung  eines  Reizes,  z.  B.  eines  brennenden 
Zündhölzchens,  meistens  eine  Sformige  Biegung  machen,  so  dass,  wenn 
der  Reiz  die  Spitzenhälfte  traf,  derselbe  von  ihm  e/i</'era^  wurde ,  reizte 
ich  aber  in  der  Nähe  der  Wurzel,  so  wurde  diese  genähert. 

Auerbach  hebt  hervor,  dass,  wenn  man  der  schmerzenden  Stelle  in 
einem  enthaupteten  Thiere  künstlich  eine  ungewöhnliche  Lage  zu  den 
anderen  Körpertheilen  gibt,  und  sie  in  derselben  erhält,  die  Reflexbewe- 
gungen so  verändert  werden ,  dass  sie ,  von  ihrem  gewöhnlichen  Typus 
abweichend,  dennoch  die  gereizte  Stelle  erreichen,  sie  gleichsam  aufsu- 
chen. Dies  beweist  kein  localisirtes  Ortsgefühl  und  noch  weniger  beweist 
es  etwas  ge^en  das  Princip  des  Mechanismus.  Es  geht  hieraus  nur  mit 
Bestimmtheit  hervor,  dass,  wenn  die  nicht  noth wendig  im  Bewusstsein 
localisirte  Empfindung,  die  der  veränderten  Lage  entspringt,  mit  zu  den 
erregenden  Elementen  der  Reflexbewegung  hinzutritt,  diese  eine  andere 
wird.  Andere  Ursachen  müssen  andere  Efiecte  hervorbringen. 

Nachdem  ich  auf  diese  Weise  die  Controverse  über  die  Ursache  der 
Reflexthätigkeit  im  Rückenmark  mit  derjenigen  Ausführlichkeit  behan- 
delt, die  mir  das  grosse  Interesse  der  Sache  und  eine  gerade,  jetzt  alle 
denkenden  Physiologen  lebhaft  beschäftigenden  Frage,  selbst  innerhalb 
der  engen  Gränzen  dieses  Lehrbuches,  zu  gestatten  schien,  freue  ich 
mich,  mit  den  Pßüger  sehen  Ansichten  in  folgenden  Kardinalpunkteu 
übereinstimmen  zu  können. 

1)  Es  ist  durchaus  kein  beweisender  Grund  vorhanden,  dem  Rücken- 
mark eines  vor  Kurzem  enthirnten  Thieres  die  Fähigkeit  der  Empfin- 
dung abzusprechen. 

2)  Es  ist  vielmehr  höchst  wahrscheinlich ,  das  wirkliche  Empfin- 
dungen nach  Reizen  auch  in  einem  solchen  Rückenmarke  zu  Stande 
kommen. 


222 


Mitempfindung. 


3)  Das  Grundprincip,  nach  welchem  sensible  Eindrücke  in  Bewe- 
gungen umgesetzt  werden,  ist  im  Hirn  und  Rückenmark  nicht  ver- 
schieden. 

4)  Die  spinalen  Bewegungen  unterscheiden  sich  von  den  cerebralen 
wesentlich  dadurch,  dass  bei  letzteren,  wie  dies  Cuvier  schon  hervorhob, 
die  centralen  Sphären  der  höheren  Sinnesorgane  (Gesicht,  Gehör,  viel- 
leicht auch  Geruch)  als  in  sich  und  auf  die  motorischen  Nerven  reflecti- 
rende  Erreger  mitwirken.  Hingegen  haben  wir  gesehen ,  wie  sehr  be- 
deutend der  Einfluss  ist,  den  die  Entziehung  jener  Mitwirkung  auf  den 
ganzen  Charakter  der  Bewegung  und  Empfindung  im  Rückenmark  noth- 

wendig  haben  muss. 

Cuvier  bezeichnet  das  Gehirn  auch  noch  als  Organ  des  ,,Gedächlnisseis", 
das  er  dem  Kückenmark  abspricht  und  Pfliujer  scheint  ihm  hierin  beizustimmen. 
Soll  aber  mit  dem  Worte  Gedächtniss  ein  bestimmter  concreter  Sinn  verbunden 
werden,  so  finden  wir  ihn  wohl  nur  in  der  Fähigkeit,  welche  den  reflectirenden 
Organen  zukommt,  eine  mehrgliedrige  Reihe  von  Errecfungen ,  von  tcefchen  sie 
ein  oder  mehrere  Male  {fleich-ieiliy  oder  in  zusuvnncnhängender  Folge  betroffen 
wurden,  bei  spälerem  Auftreten  eines  ihrer  Glieder  wieder  suhjectiv  ssii  ergän- 
zen. Diese  Fähigkeit  kommt  aber  dem  Rückenmark  ebenso  sehr  zu  wie  dem 
Gehirn,  wenigstens  ist  durchaus  kein  Grund  vorhanden,  dies  zu  läugnen,  und 
viele  Thatsachen  sprechen  dafür.  Nicht  einmal  im  höheren  Grade  ist  man  be- 
rechtigt, dem  Gehirn  „Gedächtniss"  zuzuschreiben,  aber  klar  ist  es,  dass  die 
Mannichf'altigkeit  der  Erregungsformen,  denen  die  cerebralen  Sinnesorgane  zu- 
gänglich sind,  ihrem  Gedächtniss  einen  viel  grösseren  Spielraum  und  eine  viel 
häufigere  Anregung  gestattet.  Ein  „Gedächtniss"  innerhalb  der  Nerven  oder  der 
peripherischen  Sinnesorgane  ist  aber  nach  der  obigen  Auflassung  nicht  anzu- 
nehmen. 

Wir  haben  hier,  wie  man  sieht,  dem  Mechanismus  viel,  sehr  viel  anver- 
traut, wir  haben  das  Wohl  und  das  Wehe  des  Körpers  in  seine  Hände  gelegt, 
aber  sicher  in  keine  unwürdigen.  Denn  was  ist  das  mechanische  Geschehen  an- 
deres als  ein  unmittelbares  Eingreifen  desselben  mächtigen  Schöpfers,  den  doch 
zuletzt  auch  unsere  Gegner  freilich  durch  die  entbehrliche  Vermittlung  einer 
mystischen  „Rückenmarksseele"  die  Bewegungen  unseres  Körpers  regieren  lassen, 
und  ich  bin  mit  Lof«e  (Allg.  Pathol.  pag.  219)  überzeugt,  dass  es  dem  Schöpfer 
„eben  so  leiclit  ist,  bewundernswürdige  und  zweckmässige  Reactionen  durch  rein 
mechanische  Mittel  dem  Körper  einzupflanzen,  als  es  der  Froschseele  nach  jenen 
Physiologen  sein  muss,  sie  durch  ihre  Ueberlegung  und  ihren  Willen  auszufüh- 
ren. Die  Verfechter  jener  Ansichten",  sagt  Lotze  weiter  „benahmen  sich  nicht 
selten  so,  als  hätten  die,  welche  hier  mechanisch  erklären  und  erkennen  wollen, 
auch  die  Verpflichtungen,  einen  solchen  Mechanismus  künstlich  herzustellen. 
Dies  allein  kann  eine  so  wunderliche  Geringschätzung  der  mechanischen  Ver- 
hältnisse erwecken.  Wir  möchten  umgekehrt  behaupten,  dass  alle  Actionen, 
welche  die  verschiedensten  Körper  in  derselben  Weise  einfach  und  zweckmässig 
vollziehen,  —  —  —  Erzeugnisse  der  göttlichen  Schöpferkraft  sind,  die  ihnen 
durch  einen  fertigen  und  vollendeten  Mechanismus  nicht  nur  die  Möglichkeit, 
sondern  auch  den  Impuls  zu  ihrer  Ausübung  gibt."  So  sprach  Lotae  in  seinei 
vortcagnerischen  Zeit. 

Mitempfindung.  Es  ist  im  Vorhergehenden  schon  mehrfach  voraus- 
gesetzt worden ,  was  hier  noch  einmal  besonders  erwähnt  werden  soll, 
dass  die  Ausbreitung  der  Erregung  nicht  allein  zwischen  sensibeln  und 
motorischen  Theilen  der  Centren  stattfindet,  sondern  dass  von  Aussen 
eindringende  Gefühlseindrücke  auch  auf  andere  fühlende  Centraltheile 
erregend  reflectirt  werden  können.  Die  vielfache  Verkettung  der  mit 
sensibeln  Nerven  verbundenen  centralen  Kugeln  unter  sich  gibt  dieser 
Wahrnehmung  auch  ein  anatomisches  Substrat. 

Es  entstehen  auf  diesem  Wege  subjective  Empfindungen,  und  wenn 
die  Sinnescentra  angeregt  werden,  subjective  sinnliche  Vorstellungen,  die 
beim  wachenden  Menschen  in  der  Regel  sehr  schwach  erscheinen ,  und 
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deren  nicht  objectiver  Natur  man  sich  bewusst  ist.  Die  relative  Schwäche 
derselben  und  ihr  subjectiver  Charakter  scheint  daraus  zu  entspringen, 
dass  mau  dadurch,  dass  die  den  alTicirten  Centralpuuklen  entsprechen- 
den perij^herischen  Nervenenden  und  ihre  benachbarten  Nervenausbrei- 
tungen gleichzeitig  durch  tcirkliche^  äussere  Objecte  angeregt  werden,  Ge- 
leo-enheit  hat,  die  Erscheinungsweise  dieser  Bilder  immer  mit  der  eines 
wirklichen  äusseren  Eindruckes  zu  vergleichen,  die  an  und  für  sich  viel 
lebhafter  ist,  abgesehen  davon ,  dass  wahrscheinlich  jede  Erregung  die 
Centren  um  so  mächtiger  erscheint,  je  peripherischer  ihr  Ausgangspunkt 
im  Nervensystem  ist. 

Bei  den  Sinnesorganen,  welche  jedes  Bild  nach  Aussen  zu  verlegen 
gewohnt  sind,  verräth  sich  der  subjective  Charakter  der  reflectirten  Em- 
pßndung  auch  noch  dadurch,  dass  derselbe  Ilaum,  in  den  wir  sie  verlegen 
würden,  bereits  durch  ein  anderes  Bild  eingenommen  ist,  das  wir  durch 
die  Lebhaftigkeit  seiner  Farben  und  durch  seinen  Zusammenhang  mit 
der  übrigen  Aussenwelt  als  objectiv  erkennen. 

Dies'3  relative  Blässe  der  reflectirten  subjectiven  Empfindungen  entgeht  uns 
aber,  wenn  ims  die  von  den  peripherischen  Sinnesorganen  gelieferten  Verglei- 
chungsübjectc  fehlen,  und  wenn  sie  nicht  mehr  durch  wirkliche  Bilder  aus  dem 
Räume,  der  Aussenwelt,  verdrängt  werden.  Das  ist  z.  B.  im  nicht  ganz  voll- 
ständigen Schlafe  der  Fall,  wenn  die  innern  Reflexe  noch  thätig  sind,  die  äus- 
seren Wahrnehmungen  aber  fehlen.  Darum  erscheinen  uns  in  diesem  Zustand 
die  subjectiven  Reflexbilder  wirklich  der  Aussenwelt  anzugehören.  (Traum.)  Auch 
im  Wachen  können  oft  bei  Personen,  die  nicht  an  eine  scharfe  Unterscheidung 
des  Objectcs  gewohnt  sind  und  bei  denen  die  Reflexthätigkeit  in  einer  bestimm- 
ten Richtung  sehr  gesteigert  ist,  subjective  Bilder  so  lebhaft  auftreten,  dass  sie 
nicht  mehr  von  den  objectiven  abgegrnnzt  werden.  (Hallucination.)  Man  be- 
greift hieraus,  dass  solche  Reflexe  oft  nur  bei  solchen  Gelegenheiten  lebhaft 
empfunden  werden,  wo  die  äussern  Eindrücke  eine  gewisse  sich  nicht  mehr  ge- 
hörig hervorhebende  Einförmigkeit  erlangen,  (z.  B.  auf  dem  Meere,  bei  Wüsten- 
reisen), warum  sie  (Vgl.  Moreau,  du  Hachisch  Paris  1845  pag.  217)  besonders 
dann  bei  vielen  Personen  hervortreten,  wenn  sie  die  Augen  schliessen,  so  dass 
sie  sich  hie  und  da  Hallucinationen  auf  diese  Weise  willkührlich  schafi"en  kön- 
nen.^) Subjective  Reflexempfindungen ,  die  zwischen  den  deutlieh  als  solche  er- 
kannten Vorstellungen  und  den  Hallucinationen  in  der  Mitte  stdien,  die  gleich- 
sam als  blasse  Schattenbilder  äusserlich  und  durchsichtig  vor  den  als  wirklich 
erkannten  Objecten  vorüberziehen,  werden  als  Phantasien  bezeichnet.  Es  ist 
hier  vom  Vorstellen  bis  zum  Irrsinn  ein  beständig  grad weiser  Uebergang,  der 
hauptsächlich  in  der  immer  mehr  sinkenden  relativen  Macht  des  peripherisch 
entstandenen  objectiven  Eindrucks  im  Vergleich  zum  subjectiven  begründet  ist. 

Nicht  alle  Thatsachen ,  welche  man  als  Mitempfindungen  ansehen 
zu  müssen  glaubte,  können  unbedingt  als  solche  angenommen  werden, 
und  besonders  bleiben  viele  derjenigen  ihrer  Natur  nach  zweifelhaft, 
welche  die  Existenz  von  Reflexempfindungen  auf  spinalem  Gebiete  er- 
weisen sollten.  Es  können  hier  nämlich  in  einzelnen  Fällen  versteckte 
und  der  Aufmerksamkeit  sich  beharrlich  entziehende  Reflexbewegungen 
erst  wieder  in  zweiter  Reihe  durch  Verschiebung  sensibler  Flächen, 
durch  Druck  etc.  Empfindungen  zur  Folge  gehabt  haben.  Valentin  hat 
auf  die  hier  auftretenden  Schwierigkeiten  zuerst  hingewiesen  und  meh- 
rere Schriftsteller  sind  ihm  hierin  gefolgt.  Es  ist  natürlich,  dass  wenn 
es  sich  nur  um  reine  Empfindungen  handelt,  wir  an  uns  nur  selten  solche 
treffen  werden,  die  ohne  die  cerebrale  Thätigkeit,  unser  Selbstbewusst- 
sein,  zu  berühren,  doch  den  Verdacht  gleichzeitiger  Bewegung  ausschlies- 


^)  Schon  Baillarger  hat  dies  hervorgehoben,  vergl.  Gaz.  medicale  vom  21- 
Mai  1842. 
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seil ,  indessen  sind  solche  vorhanden.  Freilich  wechseln  dieselben  indi- 
viduell und  sind  nur  der  Beobachtung  einzelner  Individuen,  oft  krankhaft 
empfindlicher,  entnommen,  ohne  dass  sie  auf  Allgemeingültigkeit  für 
alle  Menschen  Anspruch  machen  dürften.  Um  so  unleugbarer  und  ali- 
gemeiner erscheinen  aber  die  Mitempfindungen  auf  cerebralem  Gebiete. 

Reßexe  durch  Bewegungen  veranlasst  Man  hat  angenommen,  dass  Be- 
wegungen auch  Empfindungseindrücke  durch  Vermittlung  des  Markes 
erzeugen  könnten.  Alle  Thatsachen,  auf  die  man  diese  Ansicht  gegrün- 
det, schliessen  aber  eine  directe  Reizung  von  Empfindungsnerven  nicht 
aus,  die  durch  unmittelbare  Leitung  zu  den  Centren  entweder  die  beob- 
achtete Empfindung  bewirkt,  oder  erst  secundär,  auf  dem  Wege  der 
Mitempfindung,  erzeugt  haben  können. 

Ebensowenig  darf  man  behaupten,  dass  eine  Bewegung,  ohne  Ver- 
mittlung von  Empfindung,  reflectorisch  eine  andere  motorische  Erregun» 
erzeuge.  Mehrere  leicht  zu  unterscheidende  Bewegungen  entstehen  oft 
gleichzeitig  aus  rein  mechanischen  Bedingungen.  Hierher  gehört  z.  B. 
die  Mitbewegung  mehrerer  Finger  bei  Beugung  eines  einzelnen.  Uebung 
der  Einzelbewegung  bei  anfangs  künstlicher,  später  durch  Aufmerksam- 
keit erzielter,  Verhinderung  der  begleitenden  Contractionen,  kann  solche 
Verhältnisse  beschränken  oder  beseitigen.  Andere  Mitbewegungen  ent- 
stehen dadurch,  dass  man  nicht  im  Stande  ist,  die  von  den  Centren  aus- 
gehende motorische  Erregung  in  ihrer  Ausdehnung  gehörig  einzugränzen. 
Hier  erregen  sich  die  Bewegungen  ebenfalls  nicht  gegenseitig,  sondern 
ein  und  derselbe  Reflex  ruft  sie  gleichzeitig  hervor.  Auch  dies  kann  durch 
Anstrengung  und  Uebung  oft  überwunden  werden.  So  lernt  man  mit 
der  Zeit  gegen  die  von  Kindheit  auf  anerzogene  Gewöhnung  ein  Auge 
allein  zu  scliliessen.  Nicht  alle  Verhältnisse  dieser  Art  beruhen  auf  Ge- 
wohnheit, manche  z.  B.  die  Mitbewegungen  der  Pupille,  der  Bewegungs- 
complex  beim  Husten,  Erbrechen  u.  s.  w.  sind  in  einer  angeborenen  Dis- 
position des  Nervensystemes  begründet,  und  die  letzteren  Mitbewegungen 
können  wahrscheinlich  nicht  durch  Uebung  wieder  von  einander  gelöst 
werden.  Manche  Mitbewegungen  dieser  Gattung  sind  individuell  z.  B. 
das  Verzerren  einzelner  Gesichtsmuskeln  beim  Sprechen,  andere  können 
erst  durch  krankhafte  Veränderungen  des  Nervensystems  erworben  wer- 
den, hierauf  beruhen  manche  Arten  des  Schreibekrampfs ,  des  Stotterns, 
des  Veitstanzes.  Auch  in  Betreff  der  hier  besprochenen  Punkte  hat  Va- 
lentins Kritik  manches  frühere  Dunkel  gelichtet. 

Ausgangspunkte  der  Reßexe.  Es  ist  an  sich  klar ,  dass  von  allen  em- 
pfindenden Theilen  aus  Reflexe  erregt  werden  und  dass  alle  von  den 
Centren  innervirten  Muskeln  reflectorisch  in  Bewegung  versetzt  werden 
können.  In  Betreff  des  Näheren  ist  anzuführen,  dass  spinale  Reflexe  am 
leichtesten  durch  Anregungen  von  mässiger  Dauer  entstehen.  Es  dürfen 
daher  nach  der  Trennung  des  Gehirns  vom  Rückenmark,  wenn  noch 
nachhaltige  und  intensive  Bewegungen  hervorgerufen  werden  sollen, 
keine  zu  starken  Reize  angewendet  werden,  welche  den  Nerven  rasch 
schwächen  oder  desori^anisiren ,  weil  die  Intensität  eines  momentanen 
Reizes  seine  Dauer  in  dieser  Beziehung  nicht  ersetzen  kann.  Am  besten 
wirken  daher  langsam  eingreifende,  an  Intensität  der  Wirkung  zuneh- 
mende Agentien,  allmähhch  verstärkter  Druck  und  chemische  Reizun«-. 
Electricität,  die  schon  gleichmässiger  vom  ersten  Eintritt  bis  zum  Beginn 
der  Ermüdung  wirkt,  hat  nicht  so  ausgesprochene  Effecte. 

Bei  Gegenwart  des  Gehirns  tritt  noch  zu  den  eben  erwähnten  ein 
anderes  Moment.  Die  Vorstellung  einer  Empfindung  waffnet  die  Anta- 
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gonisten  oft  schon  im  Voraus  gegen  die  möglichen  Reflexbewegungen. 
Daher  wirkt  hier  ein  Reiz,  der  deii  obigen  Bedingungen  im  Allgemeinen 
entspricht,  um  so  stärker  und  um  so  ausgebreiteter^  je  weniger  er  mit 
der  Vorstellung  kongruirt,  die  wir  von  seinem  Eintreten  halben.  Man 
kann  darum  leichter  die  Reflexbewegungen  vermeiden,  die  ein  ausge- 
sprochener Schmerz  erzeugt,  als  die  Wirk'ungen  des  stets  und  unerwartet 
schwankenden  Kitzels  besiegen.  Man  vermag  sich  aber  auch  deshalb 
nicht  selbst  absichtlich  zum  Lachen  zu  kitzeln,  kann  aber  es  stets  von 
einem  Anderen  thim  lassen,  weil  num  dann  wohl  den  Eflect  im  Ganzen, 
nicht  aber  jede  einzelne  Schwankung  der  Berührungsintensitat  vorher 
weiss. 

Man  hat  behauptet,  das  Wirksame  beim  Kitzel  sei  die  eigenthümliche 
Schiritche  der  Berührung,  die  reizender  eingreife,  als  eine  starke  entschiedene. 
Es  scheint  aber  nur  die  notUwendig  damit  verbundene  beständige  Schwankung 
der  Intensität  zu  sein,  denn  man  erliält  die  eigenthümliche  Kitzelwirkung  auch, 
-wenn  man  einen  Menschen  in  schneller  Folge  an  immer  anderen  Hantstellen  mit 
der  Fingerspitze  ziemlich  stark  stösst.  Die  Stüssc  können,  wie  ich  gesehen,  so 
stark  sein,  dass  bei  dazu  disponirten  Personen  Sugillationen  entstehen. 

Der  grösseren  Empfindlichkeit  der  Nervenenden  verdankt  die  Haut 
den  Vorzug,  dessen  sie  bei  Erregung  von  Reflexbewegungen  geniesst.  Die 
sensibeln  Nervenstämme  sind  weniger  dazu  oeeionet,  doch  aber  noch 
wirksam  genug. 

Die  Muskeln  erregen  nie  Reflexbewegungen ,  wenn  nicht  bei  ihrer 
Reizung  durchtretende  oder  anliegende  Nervenstämme  mit  betrotTen 
worden. 

Von  den  Eingeweiden  aus  kann  man  nach  der  Enthauptung  in  gün- 
stigen Fällen  starke  Reflexe  erzielen.  Vergl.  Valentin  Ph3-siologie  II.  Bd. 
pag.  485.  Vom  Darm  und  Magen  aus  ist  mir  das  bei  reizbaren  Thieren 
öfter  gelungen,  von  den  inneren  Geschlechtsorganen  hatte  ich  nur  zwei- 
felhafte Erfolae,  von  den  Nieren  bis  jetzt  noch  keine,  wenn  ich  die  be- 
nachbarten ^^^erven,  und  die  an  der  inneren  Seite  eintretenden  Nieren- 
nerven selbst  vermied.  Die  wechselnde  Schmerzempündlichkeit  dieser 
Organe  erklärt  das  Unbeständige  dieses  Erfolges.  Die  nicht  entzündete 
Schleimhaut  des  Darmes  erregte  mir  bisjetzt  noch  keine  Reflexbewegungen. 
Ob  wohl  die  angebliche  Leichtigkeit,  mit  welcher  ihi-e  Reizungen  nach 
den  Angaben  rnancher  Pathologen  allgemeine  Krämpfe  erzeugen  soll, 
sich  nur  für  die  entzündete  bewährt? 

Die  frühere  Angabe  von  Pickford,  dass  Reflexe  zwischen  Eingcwelden  und 
freien  Körpcrmuskein  nicht  durch  das  Kückenmark  nach  Abtrennung  der  Me- 
dulla  oblongata  zu  Stande  kommen  können,  beruht,  wie  zuerst  ßlnrtino  gezeigt 
und  wie  Va/enlin.  und  für  den  Darm  auch  ich  selbst,  bestätigt  haben,  auf  einem 
Irrthume.    Für  Herz  und  Magen  ist  Vickl'ord''s  Angabe  richtig. 

Von  den  Sehnen,  dem  Periost,  der  membranainterossea,  die  im  gesun- 
den Zustande  zwar  die  Berührung  äusserer  Agentien  em|)finden,  aber  nicht 
indem  Grade,  dass  dadurch  Schmerzen  entstehen  können,  habe  ich  blosse 
spinale  Reflexe  (nach  Durchschneidung  des  HalsmarksJ  nie  erlangen 
können.  War  hingegen  das  Gehirn  noch  wirksam,  so  erzeugte  die  kräf- 
tige Berührung  dieser  Theile  und  Quetschung  derselben  sehr  ausgespro- 
chene Bewegungen,  der  Ko])f  wurde  in  die  Höhe  gehoben,  die  Augen, 
die  Ohren  wurden  aus  ihrer  Lage  gebracht,  die  Respiration  wurde  tiefer, 
rascher.  Alle  diese  Umstände  "deuten  daraufhin,  dass  der  hier  entstan- 
dene Reflex  nicht  dem  unmittelbaren  Reize  seine  Entstehung  verdankt, 
sondern  der  Vorstellung  eines  äusseren  Eingriffes,  der  sich  mit  ilim  com- 
binirte ,  und  das  Thier  (Kaninchen ,  Katze)  ängstigte. 

Schiff,  Physiologie.  15 


226 


Normale  und  krankhafte  Reflexe. 


Durch  den  Reflex  können  nicht  nur  alle  freien  Körpermuskeln  in 
Bewegunü;  versetzt  werden ,  sondern  auch  die  Muskeln  der  vegetativen 
Organe.  Unter  letzteren  zeigt  sich  dies  am  deutlichsten  beim  Herzen. 
Eine  vom  Herzen  ausgehende  Reflexbewegung,  bei  der  also  das  Herz  den 
Angrifispunkt  des  Reizes  bildet,  ist  mir  nie  deutlich  gewesen,  hingegen 
ist  es  evident,  dass  bei  Anwesenheit  des  verlängerten  Werkes  und  bei 
unversehrtem  N.  vagus  das  Herz  durch  Reizung  von  fast  allen  empfind- 
lichen Körpertheilen"  aus  reflectorisch  angeregt  werden  kann.  Der  Magen 
kann  unter  gleichen  Verhältnissen  sowohl  Ausgangspunkt  als  Endpunkt 
reflectorischer  Erregun«-  bilden.  Darmbewegungen  nach  Reizung  der 
Hinteri'iisse  hat  Valentin  bei  Fröschen  angeregt,  es  ist  mir  aber  noch  nicht 

geglückt,  den  Versuch  auf  ganz  überzeugende  W^eise  zu  wiederholen, 
»armreizung  bewirkt,  wie  Üereits  angedeutet,  Bewegungen  freier  Kör- 
permuskeln, der  Bauchmuskeln ,  der  Extremitäten.  t)ie  Darm«erye/i  re- 
flectiren  auf  dieselben  Organe  und  bereits  /.  Müller  sah  Zuckungen  der 
Bauchmuskeln  nach  Reizung  des  N.  splanchnicus.  Auch  dieser  Versuch 
(am  Gangl.  coeliacum)  2;elingt  nach  Abtrennung  der  Medulla  oblongata 
bei  künstlicher  Respiration  an  Säugethieren, 

Auch  die  Muskeln  der  Gefässe  und  der  Secretionsorgane  können 
von  sensibeln  Rückenmarksnerven  aus  angeregt  werden ,  so  dass  Blässe, 
Rvthung  mancher  Organe  (z.  B.  der  Bindehaut  des  Auges)  vermehrte  Ex- 
cretion  und  sogar  vermehrte  Secretion  reflectorisch  entstehen  können. 

Es  sind  bekannte  Tliatsachen,  dass  vermehrter  Spcichelzuflnss  im  Munde  re- 
flectorisch durch  Erregung  des  N.  glossoplia  ryngcus  cutsteht,  dass  Reflexe  die 
Thränenabsondcrung  bethätigen  können,  dass  bei  vielen  Menschen  Streichen  auf 
der  Haut  der  Wange  dieselbe  bald  in  Schweiss  bringt.  Hier  können  wir  überall 
eine  Vermehrung  der  .Secretion  annehmen.  Vermehrte  Excretion  zeigt  sich  bei 
reflectorischem  Saamenerguss  nach  Reizung  der  Genitalien.  Ebenso  zeigt  eine 
alte  Erfahrung ,  dass  bei  Hautreizung  aus  den  Cutisdrüsen  der  Batrachier  eine 
grosse  Menge  des  Secretcs  hervordringt.  Dies  ist  am  auffallendsten  bei  Bom- 
binator igneus.  Kiir.s-cinier  hat  bei  Rana  gezeigt,  dass  dies  auch  nach  Entfer- 
nung des  Geliirns  eintritt  (1.  c.  pag.  153). 

Normale  und  krankhafte  Rejlexe.  Ob  unter  denjenigen  normalen  zu- 
sammengesetzten Reflexbewegungen ,  welche  von  aller  Vorstellung  und 
Uebung  unabhängig  einer  angeborenen  Disposition  unseres  Nervensy- 
stemes  zugeschrieben  werden  müssen,  als  Schauder,  Niesen,  Husten, 
Erbrechen  u.  s.  w.  einzelne  vorkommen,  welche  ganz  oder  theilv^^eise  im 
Rückenmarke,  unabhängig  von  der  Med.  oblongata,  ihren  Sitz  haben,  ist 
nicht  zu  l)estimmen.  Thatsache  ist,  dass  alle  eöen  namhaft  angeführten 
Beispiele  nicht  dem  Rückenmarke,  sondern  allein  der  Med.  oblongata 
angehören,  bei  welcher  sie  näher  besprochen  werden  sollen.  Andere 
angeborene  Reflexe  vollbringen  sich  im  grossen  Gehirn,  hingegen  ist  das 
Rückenmark  der  Sitz  einiger  m/ac/ie?i  Reflexbewegungen ,  die  zu  den 
angeborenen  gehören.  Es  vermittelt  nämlich  die  Zusammenziehungen 
der  Sphincteren  des  Mastdarmes  und  der  Blase ,  und  es  steht  mit  dieser 
Behauptung  begreiflich  nicht  im  Widerspruch ,  dass  nach  manchen  hoch 
oben  gelegenen  Verletzungen  des  Markes  unwillkührlicher  Abgang  der 
Excremente  beobachtet  wurde.  Ueber  das  Nähere,  und  übei"  die  bis- 
herige Annahme  eines  durch  das  Rückenmark  vermittelten  Tonus  dieser 
Sphincteren  ,  werden  wir  uns  bei  dem  Nervenfluss  auf  den  Darm 
aussprechen.  Dort  wird  auch  gezeigt  werden ,  dass  die  Darmbewegung 
—  so  weit  sie  nämlich  in  der  That  reflectorisch  ist  —  vom  Rückenmarke 
abhängt. 


Zeitverlauf  der  reflectorischen  Leitung. 
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Einzelne  Beobachter  sprechen  auch  von  Fällen,  wo  nach  Unter- 
brechung derCoutinuität  de«  oberen  Rückenmarkes  die  Geschlechtslunc- 
tionen  noch  vollständig  und  mit  Erlbig  auso-eubt  wurden  (Vergl.  hierüber 
£/-ac/2e(,  Syst.  ganglionnairePar.l  837  pag.2Ö9).  Ist  dies  richtig,  so  hängen 
auch  die  hierbei  in  Betracht  kommende'n  Reflexe  vom  Rückenmarke  "ab. 

Wenn  ich  hier  von  anf/ehorencn  Reflexen  rede,  so  soll  damit  nur  ausge- 
drückt werden,  dass  dieselbe  hl  der  Verbindung  (ihre  Natur  ist  uns  völlig  un- 
bekannt), welche  in  uns  als  Folge  von  Erfahrungen  erst  zwischen  vielen  Sinncs- 
eindrücken  und  Bewegungsnerven  herijestellt  wird,  von  der  Natur  schon  im 
Voraus  zwischen  manchen  Erregungsarten  und  den  entsprechenden  Bewegungen  in 
den  Centralorgancn  ausgebildet  wurde.  Es  ist  hiermit  also  nur  ein  yenelischer  \]n- 
terschied  ausgesprochen.  Der  Natur  und  den  Ataisserungen  des  Reflexes  nach, 
sind  wir  aber  nicht  berechtigt,  einen  Unterschied  anzunehmen  zwischen  der  an- 
geborenen Conibination  ,  die  ein  Kind  zum  Saugen  nöthigt,  wenn  ein  fremder 
Körper  seine  Zunge  berührt,  und  der  erst  später  enrorbencn.  die  uns  die  Augen 
zu  schliessen  gebietet,  wenn  wir  einen  Gegenstand  ilinen  sclinell  nahen  sehen. 
(Das  neugeborene  Kind  schliesst  erst  die  Augen,  wenn  ilire  Hüllen  unmittelbar 
berührt  werden.)  Auch  der  „Instinct",  der  die  Kunsttriebe  der  Thicre  erzeugt, 
unterscheidet  sich  nur  yeiielisck  und  nicht  seiner  Art  nach  von  deu  erworbeneu 
Reflexen ,  die  den  menschlichen  Künstler  zum  Schäften  bestimmen. 

Krankhaft  erhidite  Reflexthätigkeit  liegt  sehr  vielen  pathologischen 
Erscheinungen  zu  Grunde.  Dieselbe  kann  auch  im  Rückenmarke  ihren 
Sitz  haben,  und  entweder  allgemein  verbreitet  oder  aui'  bestimmte  Provin- 
zen beschränkt  sein.  Im  letzteren  Falle  erregt  sie  locale  Krämpfe  oder 
Muskelcontractionen,  die  oft  von  entfernten  Reizen  abhängen.  Im  er- 
steren  Falle  wiederholt  sie  unter  dem  Namen  der  Epilepsie,  der  Convul- 
sionen,  des  Tetanus,  die  Erscheinungen,  die  wir  auch  physiologisch  als 
schwächere  und  kräftigere  Wirkung  mancher  Gifte  kennen,  welche  die 
Reflex t h ä t  igkei t  s te ige rn . 

Krankhafte  Steigerung  der  Reflexempfindung  liegt  höchst  wahr- 
scheinlich den  Zuständen  zu  Grunde,  die  man  als  Hysterie,  Hypochon- 
drie bezeichnet.  Bei  Leiden  eines  Korpertheiles ,  der  oft  (und  meistens) 
zu  den  weniger  empfindlichen  gehört,  zeigen  sich  hier  wandelbare,  ihren 
Sitz  und  ihre  Intensität  schnell  wechselnde  Schmerzen,  in  den  verschie- 
densten vom  Sitze  der  Gewebsveränderung  oft  sehr  enfernten  Organen. 
Es  scheint,  dass  nur  solche  Theile,  welche  Nerven  von  beiden  Körper- 
seiten erhalten  (durch  die  Eingeweidgeflechte)  Reflexempfindungen  in 
beiden  seithchen  Markhälf'ten  gieichzeitig  oder  abwechselnd  hervorrufen 
können. 

Zeitverlauf  der  rejledorischen  Leitung.  Schon  früher  hat  man  oft  die 
Bemerkung  gemacht,  dass  die  Zeit,  welche  zwischen  irgend  einer  sen- 
sibeln  Reizung  und  dem  Beginne  der  entsprechenden  Refiexbewegung 
verstreicht,  bedeutend  beträctitl icher  ist,  als  diejenige,  welche  zur  t'ort- 
leitung  eines  Bewegungsantriebes  vom  Nervencentram  nach  der  Peri- 
pherie erfordert  wird.  Helmholtz  hat  sich  in  neuerer  Zeit  (Schrilten  der 
Berliner  Akad.  1854)  die  Mühe  genommen,  den  hier  auftretenden  Zeit- 
unterschied zu  messen,  und  fand  in  einer  Reihe  von  Versuchen,  dass  die 
Reflexbewegung  vom  Momente  der  Erregung  an  11  bis  14  mal  so  viel 
Zeit  in  Anspruch  nehme  als  die  directe  Nervenleitung. 

Diese  Thatsachen  unterstützen  die  Ansicht,  dass  die  Reflexbewegungen  eine 
bei  weitem  complicirtere  Bahn  zu  durchsetzen  haben,  als  die  einfachen  Reizbe- 
wegungen, und  sind  völlig  unvereinbar  mit  der  auch  aus  anderen  Gründen  ganz 
unhaltbaren  Meinung  einiger  Schriftsteller,  dass  das  Wesen  der  reflectorischen 
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Leitung  im  Mark. 


Uebertragnng  nur  auf  einer  „Querleitung«  zwischen  den  Nervenbahnen  im  Inne- 
ren des  Rückenmarkes  berulie. 

Mau  bat  ilbrigens  jnanclimal  die  Zeit,  wäbrend  welcher  die  Reflexbewegung 
gleichsam  lalenl  bleibt,  viel  zu  hoch  angeschlagen,  wenn  man  nach  liiirschner''a 
Vorgang  den  so  wirksamen  Druck  als  Reizmittel  anwendete.  Man  übersah  näm- 
lich, (lass  der  Druck  auch  bei  seinem  plötzlichen  Aufhören  erregend  wirkt,  und 
dies  in  solchen  Versuchen  um  so  mehr,  als  man  ihn  hier,  stets  die  Reflexbewe- 
gung erwartend,  nur  sehr  langsam  verstärkte,  und  dann  mil  einem  Mala  aufhob. 
Die  Aufhebung  musste  hier,  wegen  der  steileren  Abgleichung,  viel  reizender 
wirken,  als  der  Druck  selbst,  und  so  gehen  dann  erst  von  ihr  die  Reflexbewe- 
gungen aus,  die  mau  noch  als  Folge  des  iVülicren  Druckes  ansah.  Eine  angeb- 
lich „neue"  charakteristische  Eigenthümlichkeit  der  Reflexbewegungen,  die  so 
eben  in  mehreren  Blättern  besprochen  wird,  ist  nichts  als  eine  Wiederholung 
des  eben  gerügten,  schon  öfter  begangenen  Irrtliuras.  Uebt  man  sich,  den  Druck 
beim  Entstehen  nur  gleich  schnell  neiuiy  wachsen  zu  lassen,  so  kann  man 
Schliessungsreflex  und  Oeff'nuugsreflex,  wie  ich  oft  geseben,  gesondert  zum  Vor- 
schein bringen. 

Die  Zeit,  welche  das  Zustandekommen  der  Reflexbewegungen  er- 
fordert, ist  um  so  länger,  je  mehr  man  durch  quere  Einschnitte  in  clas  Rü- 
ckenmark die  Dicke  der  grauen  Substanz  an  einer  der  Stellen  vermindert, 
welche  zwischen  dem  gereizten  und  dem  zu  bewegenden  Punkte  liegen, 
Die  das  beweisenden  Versuche  habe  ich  an  Fröschen  angestellt,  deren 
Rückenmark  natürlich  nicht  durch  Gifte  in  einen  allzuerreybaren  Zustand 
versetzt  werden  durfte,  weil  sonst  die  Unterschiede  fast  verschwinden. 

Es  ist  hier  von  keiner  ganz  genauen  Proportionalität  der  Zeitdauer  und  der 
Grösse  der  Verletzung  die  Rede.  Es  schien  mir  nach  meinen  Beobachtungen, 
dass  mit  einem  immer  mehr  fortschreitenden  Wachsen  der  letzteren,  der  Zu- 
wachs der  Zeitdauer  immer  etwas  abnimmt.  Die  Verwundung  war  bis  jetzt  in 
allen  Versuchen  nur  an  einer  Stelle  der  Rückenmarkslänge  angebracht,  und  es 
fragt  sich,  wie  sich  die  Sache  gestaltet,  wenn  zwei  ganz  gleiche  Einschnitte  in 
verschiedener  Höhe  in  die  graue  Substanz  gemacht  werden. 

B.  Leitung  im,  Rückenmarke. 

Die  Aufgabe ,  welche  uns  hier  gestellt  ist ,  besteht  darin ,  zu  erfor- 
schen, durch  welche  anatomisch  zu  unterscheidende  Theile  des  Mar- 
kes die  Empfindung  und  durch  welche  die  Bewegungsantriehe  fortgeleitet 
werden. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  hat  man  sich  seither  zweier  verschiede- 
ner Methoden  bedient.  Die  erste  beschränkte  sich  darauf,  die  verschie- 
denen Stränge  und  Substanzen  des  Rückenmarkes  zu  reiz-en  und  zu  beob- 
achten, welche  Theile  durch  Reizung  Schmerz  und  welche  Beweaimo- 
erregten.  Nur  die  empfindenden  Stränge,  glaubte  man,  könnten  der 
Leitung  der  Empfindungen  dienen,  und  man  setzte  dasselbe  für  die  mo- 
torischen in  Betrelf  der  Bewegung  voraus.  Man  hielt  es  für  überflüssig 
erst  noch  Beweise  für  diese  sich  scheinbar  von  selbst  eroebende  An- 
nahme zu  fordern,  die  aber,  wie  wir  sehen  werden,  durchaus  nicht 
richtig  ist. 

Eine  andere  Methode  besteht  darin,  gewisse  Theile  des  Rücken- 
markes abzutragen  oder  zu  durchschneiden,  um  dann  durch  Beobachtuno- 
des  rhieres  auf  die  Function  sowohl  der  verletzten  als  der  geschonten 
Theile  zu  schliessen.  Diese  Methode  ist  an  und  für  sieh  viel  vorzuo-licher 
als  die  erste,  weil  siekeine  unerwieseneHvpothese  voraussetzt,  eslitehen 
aber  ihrer  Anwendung  eine  Reihe  von  Schwierigkeiten  entgeoen  welche 
viele  Forscher  früher  bewogen  haben  auf  sie  zu  verzichten   °  ' 
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a)  Langet  und  einige  Andere  glaubten ,  dass  die  Blosslegung  der 
Rückenmarkshäute  und  gar  die  Spaltung  derselben,  welche  "der" Ver- 
letzung des  Markes  selbst  vorhergehen  niuss,  die  Thiere  schon  in  einen 
solchen  Zustand  von  Schwäche  "versetzen,  dass  sie  fast  gelähmt  und 
gegen  ziemlich  starke  sensible  Eindrücke  fast  indifferent  würden,  so  dass 
vollends  nach  einem  Schnitte  in  die  Substanz  des  Rückenmarkes  an  eine 
Beobachtung  ihrer  Bewegungen  und  ihrer  Emptindungen  gar  nicht  mehr 
zu  denken  sei.  Longet  stand  daher  auch  bei  höheren  Thieren  von  dieser 
Methode  völlig  ab.  Abgesehen  davon,  dass  schon  frühere  Untersuchun- 
gen von  Van  Deen  und  iSliUmg  bei  Fröschen  gelehrt  hatten ,  dass  diese 
Thiere  die  Blosslegung  des  gesammten  Centrahiervensystems  sehr  gut  er- 
tragen und  darauf  sogar  noch  mehrere  Tage  munter  umherspringen  kön- 
nen, haben  schon  einige  ältere  Experimentatoren,  wenigstens  in  einzel- 
nen Fällen,  auch  Säugethiere  nach  Entblössung  einzelner  Partien  des 
Rückenmarkes  noch  frei  umherlaufen  gesehen  und  die  Empiindlichkeit 
vieler  Körpertheile  nicht  geschwächt,  sogar  vermehrt,  gefunden.  Diese 
freilich  damals  nur  vereinzelten  Resultate  forderten  mich  im  Jahre  1849 
auf,  mit  Hülfe  des  Aethers  und  einer  vervollkommneten  Operationsme- 
thode, welche  besonders  eine  möglichste  Verringerung  des  Blutverlustes 
abzweckte,  Versuche  in  grösserem  Maassstabe  an  höheren  Wirbelthieren 
zu  wagen  und  ich  fand,  dass,  der  damals  herrschenden  xA.nsicht  entgegen, 
nicht  nur  die  Blosslegung  der  Rückenmarkshäute  eine  Zeit  lang  nach  dem 
Erwachen  des  Thieres  und  nach  seiner  ziemlich  raschen  Erholung  von 
der  Operation  ganz  ohne  sichtlichen  Nachtheil  ertragen  wird,  sondern 
dass  selbst  die  Eröffnung  dieser  Häute,  der  Abfluss  der  Cerebralspinal- 
flüssigkeit  und  der  damals  so  sehr  gefürchtete  Einfluss  der  atmosphäri- 
schen Luft  auf  das  entblösste  Mark  Bewegung  und  Empfindung  vollkom- 
men bestehen  lässt,  wenn  nur  die  Operation  selbst  am  anästhesirten 
Thiere  mit  gehöriger  Schonung  ausgeführt  worden  ist.  Eine  spätere 
Versuchsreihe  von  Brown-Sequard ,  welche  derselbe  in  den  französischen 
und  englischen  Zeitschriften  von  1855  und  1856  veröffentlicht  hat,  be- 
stätigt diese  Resultate. 

Das  Wesentliche  meiner  Methode  der  Blosslegung  des  Rückenmarkes  beruht 
darauf,  dass  ich,  um  die  Blutung  zu  beschränken,  möglichst  rasch  opcrire,  mög- 
lichst wenige  Schnitte  mache ,  und  mich  nur  äusserst  selten  eines  Schwammes 
zur  Aufsaugung  des  Blutes  bediene,  das  ich  in  den  verletzten  Gefässen  selbst  gerin- 
nen lasse.  Zwei  Schnitte  längs  eines  Theiles  der  Wirbelsäule  treifen  bis  auf 
den  Knochen  über  dem  Abgange  des  Querfortsatzes,  die  Weiclithcile  werden  nicht 
weggeschnitten,  weil  dies  unnützen  Zeitaufwand  erfordert  und  schädlichen  Blut- 
verlust verursacht.  Zwischen  zwei  Wirbeln  wird  nun  ein  Stück  der  Decke  des 
Spinalcanales  weggenommen,  und,  sobald  man  eine  hinreichend  weite  Oeffnung 
hat,  eine  zu  diesem  Zwecke  eigens  construirte,  je  nach  den  Thieren  verschieden 
starke  Knochenzange  ^)  mit  einer  Branche  in  den  Spinalcanal,  die  innere  Wand 
des  Knochens  streifend,  vorsichtig  eingeführt,  die  andere  Branche  trifft  den 
Knochen  von  aussen  in  der  Tiefe  des  zuerst  durch  die  Weichtheilc  gemachten 
Schnittes,  und  so  wird  die  eine  Hälfte  des  Wirbelbogens  abgekneipt.  Ebenso 
verfährt  man  mit  der  anderen  Seitenhälfte.  Schiebt  man  jetzt  die  Zange  immer 
abwechselnd  auf  beiden  Seiten  vorwärts ,  so  kann  man  die  nocli  durch  die 
Weiclitheile  mit  einander  verbundenen  Bogen  von  5,  6,  8  Wirbeln  abtragen, 
und  es  wird  so  viel  weniger  Blut  verloren ,  als  wenn  man  den  Knochen  erst 
entblösst  luid  dann  mit  den  gewöhnlich  gebräuchlichen  Zangen  von  obenher  in 


')  Die  besten  Zangen  dieser  Art  macht  Herr  Instrumentenmacher  VVenniilh 
zu  Sigiiait  im  Emmenthal. 
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kleinen  Stücken  wegnimmt,  wo  man  nach  jedem  Schnitte  sich  erst  durch  Weg- 
wischen des  Bhitcs  überzeugen  muss,  dass  man  wirklich  durch  die  ganze  Dicke 
des  Knochens  gedrungen,  und  wo  für  jeden  Bogen  eine  grössere  Zahl  allmählich 
tiefer  gehender  Schnitte  gemaclit  werden  muss,  wenn  man  sich  der  bei  meinem 
Verfahren  fast  unmöglichen  Gefahr  nicht  aussetzen  will,  das  Mark  selbst  zu 
verletzen. 

Wenn  nacli  A1)tragung  der  Wirbelbogen  das  Mark  in  seinen  Häuten  frei  zu 
Tage  liegt,  wird  zum  ersten  Male  das  Blut  mit  einem  Schwämme  vorsichtig  und 
oberflächlich  abgewischt.  Dem  noch  immer  im  tiefsten  Aetherrausche  erhaltenen 
Thiere  ertheilt  man  jetzt  eine  nach  vorn  oder  hinten  schief  abstössige  Lage,  da- 
mit das  nun  ausfliessende  Blut  sich  nicht  auf  dem  'J'heile  des  Markes  ansammle, 
an  dem  man  operiren  will.  Nun  wird  mit  einer  spitzen  starken  Pincette  ^)  die 
dura  mater  in  die  Höhe  gehoben  und,  ebenso  die  Arachnoidea,  mit  einer  Scheere 
der  Länge  nach  aufgeschnitten.  Beide  Häute  klappt  man  ,  nachdem  man  pas- 
sende Querschnitte  gemacht,  nach  der  Seite  um.  Will  man  an  den  Hintersträn- 
gen operiren,  so  hat  man  jetzt  noch  die  pia  mater  zu  theilen.  Dies  geschieht 
zur  Schonung  von  Blutgefässen  und  der  Hinterstränge  selbst  nicht  in  der  Mittel- 
linie, sondern  seitlich  mit  einem  äusserst  feinen  unter  dieselben  geführten  Mes- 
eerchen'-*),  dessen  schmale  Klinge  mit  ihrer  Breite  niclit  senkrecht,  sondemi  so 
schief  aufgesetzt  wird,  dass  sie  gerade  über  dem  Seitentheile  des  Kückeumarkes 
hingleitet,  ohne  ihn  zu  verletzen.  Dann  macht  man  oben  und  unten  Seiten- 
sehnitte  in  die  pia  mater ,  die  eine  Entblössung  der  Hinterstränge  gestatten. 
Die  Gefässe  sucht  man  am  besten  zu  verschieben  oder  zu  torqniren.  Diese 
Spaltung  der  pia  mater  ist  bei  weitem  der  schwierigste  Theil  der  Oj)eration,  und 
die  geringste  Bewegung  des  Thieres  kann  hier  sehr  schädlich  werden. 

Eine  blosse  Durrlisclimidunf/  der  hinteren  Marktheile,  ohne  Abtragung,  mach 
man  am  besten  am  Halse,  indem  man  ^tcischen  zwei  Wirbeln,  die  man  durch 
Beugung  von  einander  entfernt ,  ohne  Knochenverletzung  eingeht. 

b)  Ein  anderer  Einwurf,  den  man  gegen  die  Durehschneidungsme- 
thode  erhoben  hat,  ist  der,  dass  es  Meegen  der  Ineinanderschiebung  der 
Theile,  wegen  der  Xförmigen  Figur  mit  der  die  graue  Substanz  alle 
übrigen  Partien  umfasse,  niemals  möglich  sei  die  hinteren  oder  die  vor- 
deren Stränge  ganz  isolirt  entweder  zu  durchschneiden  oder  allein  un- 
verletzt übrig  zu  lassen.  Man  habe,  wurde  vielfach  eingewendet,  stets 
entweder  nur  die  hintere  oder  nur  die  vordere  Hälfte  des  Rückenmarkes 
durchschnitten  und  jede  derselben  umfasse  ausser  den  Strängen,  die  man 
besonders  im  Auge  hatte,  noch  einen  Theil  der  grauen  Substanz  und  der 
Seitenstränge.  Selbst  die  am  vorsichtigsten  angestellten  Versuche  könn- 
ten bei  der  Durchschneidung  eines  Hinterstranges  nicht  eine  Verletzung 
der  grauen  Substanz  vermeiden  und  es  sei  vollends  unmöglich  einen 
weissen  Strang  ohne  graue  Substanz  allein  übrig  zu  lassen. 

Diese  Einwürfe  sind  allerdings  für  die  Mehrzahl  der  früher  ange- 
stellten Versuche  vollkommen  gültig  und  selbst  eine  grosse  Zahl  neuerer 
Experimente,  welche  man  in  den  letzten  Jahren  in  Frankreich  angestellt 
hat,  möciiten  von  ihm  nicht  ganz  frei  zu  s])rechen  sein.  Ich  habe  a1)er 
schon  in  den  Com])tcs  rendus  von  1854  die  Methoden  angegeben,  durch 
welche  ich  mich  gegen  ähnliche  Vorwürfe  zu  wahren  und  die  einzelnen 
Stränge  von  der  grauen  Substanz  zu  sondern  suchte.  Ich  wei  de  dersel- 
ben bei  den  einzehien  Versuchen  erwähnen.  Im  Allgemeinen  ist  freilich 
fest  zu  halten,  dass  sich  die  Wirkung  eines  jeden  Schnittes  in  den  Cen- 
traltheilen  stets  etwas  und  manchmal  bedeutend  über  die  Gränzcn  der 
sichtbaren  Verletzung  hinaus  auf  die  scheinbar  unverletzten  Naciibar- 
theile  erstreckt  und  dass  diese  so  störende  Nebenwirkung  der  Operation 


^)  von  Charriere. 

2)  Am  besten  nimmt  man  das  nadeiförmige  Augenmcsserchen  von  Liter. 
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im  Anfange  unmittelbar  nach  dem  Eingrifle  viel  bedeutender  ist  und  sich 
allmählich,  oft  sehr  langsam,  wieder  etwas  verliert.  Es  gehen  hieraus 
zwei  wichtige  Regeln  liir  die  Versuche  hervor.  1)  Die  Sensibilitäts-  und 
Motilitätsäussevungen  des  Thieres  sind  nie  sogleich  nach  vorgenommener 
Verletzung  des  Markes,  sondern  erst  nach  Verlauf  mehrerer  Stunden, 
ja,  wenn  es  angeht,  mehrerer  Tage  und  Wochen  zu  untersuchen,  Mcnn 
sich  die  Erscheinungen  nicht  mehr  M-esentlich  verändei'u  und  die  Rück- 
kehr der  Functionen  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat.  Eine  allzu  genaue 
und  allzu  oft  wiederholte  Prüfung  am  Anlange  kann  nur  das  Thier  ermü- 
den und  seiner  vollständigen  Erholung  schaden.  Hingegen  darf  bei  Ver- 
letzungen, z.  B.  der  ganzen  grauen  Substanz,  welche  einen  grossen  Theil 
der  Blutgefeisse  der  übrig  gelassenen  Theile  unwegsam  machen,  die  Un- 
tersuchung auch  nicht  z-u  spät  vorgenommen  werden ,  weil  sonst  die  Cir- 
culationsstörung  die  Function  der  noch  vorhandenen  Theile  wieder  zu 
verändern  und  zu  hemmen  im  Stande  ist.  Eine  gewisse  Uebung,  die 
nirgends  nöthiger  ist,  als  bei  Versuchen  am  Rückenmarke,  muss  hier  den 
rechten  Zeitpunkt  erkennen  lassen. 

2)  Kommt  es  vorläufig  nur  im  Allgemeinen  darauf  an ,  zu  bestim- 
men, ob  eine  Abtheilung  des  Rückenmarkes  Bewegung  oder  Empfin- 
dung leite,  so  ist  es,  da  sich  nun  doch  einmal  die  Einwirkung  eines 
Schnittes  nicht  e,enau  begränzen  lässt,  beiTheilen,  welche  unversehrt 
nicht  ganz  zu  isoliren  sind,  eine  von  mir  stets  befolgte  Regel,  eher  den 
zu  untersuchenden  Strang  selbst  etwas  zu  verletzen ,  als  fremdartige  Ge- 
webe noch  mit  demselben  in  Verbindung  zu  lassen.  Es  wird  dann  nach 
der  vollständigen  Erholung  des  Thieres  immer  noch  möglich  sein,  zu  er- 
kennen, ob  Bewegungsantriebe  oder  Empfindung  durch  die  Schnittstelle 
hindurch  fortgepflanzt  werden,  und  so  aie  uns  interessirende  Frage  zu 
beantw^orten,  wenn  auch  die  Ausdehnung  der  Nervenleitung  in  Bezug  auf 
die  verschiedenen  Theile  des  Hinterkörpers  etwas  gelitten  hat. 

Ist  aber  auch  die  Isolation  irgend  eines  Rückenmarkstheiles  schein- 
bar noch  so  vollkommen  gelungen,  so  werden  wir,  wie  aus  den  bisheri- 
gen Bemerkungen  klar  genug  hervorgeht,  stets  nur  unsichere  und  trü- 
gerische Resultate  erhalten,  wenn  wir  aus  dem,  auch  noch  so  constanten 
Wegfalle  gewisser  Lebensäusserun 2, en  auf  die  Function  der  durchschnit- 
tenen Theile  schliessen  wollen.  Wie  sehr  häufig  geht  z.  B.  die  willkühr- 
liche  Beweo:ung  der  Hinterfüsse  bei  Kaninchen  nach  der  Durchschnei- 
dung der  ifinterstränge  in  der  Bauchgegend  verloren.  Diese  Art  der 
Schiussfolgerung  ist  es  eben,  w^elche  neben  ungeeigneten  Operations- 
methoden den  Grund  zu  so  vielen  Widersprüchen  gelegt  hat,  welche 
über  die  Physiologie  der  einzelnen  Theile  des  Rückenmarkes  herrschen. 
Ich  fragte  bei  meinen  Untersuchungen  nie,  welche  Functionen  fehlen 
nach  dieser  oder  jener  Verletzung?  sondern:  welche  Functionen  sind 
noch  deutlich  erhalten'?  und  die  erhaltenen  Thätigkeiten  müssen  noth- 
wendig  in  der  Leitungsfähigkeit  der  noch  unverletzt  übrig  gelassenen 
Theile  begründet  sein. 

Aber  auch  diese  unverletzten  Theile  nach  dem  Tode  scharf  zu  erkennen,  ist 
nicht  so  leicht,  wie  man  anfänglich  denken  sollte.  Hier  macht  besonders  die 
graue  Substanz  Schwierigkeiten.  Wenn  man,  wie  dies  häufig  geschehen  ist,  die 
AVunde  ganz  frisch  untersuchen  will,  so  kann  der  Schnitt  l)ei  der  Herausschä- 
lung des  Kückenmarkes  aus  seinen  Häuten,  tiefer  einreissen.  Dasscllic  kann 
bei  der  Auscinandcrbiegung  der  Schnittränder  geschehen,  und  es  ist  schwer,  im 
blutig  gefärbten  Grunde  der  Wundspalte  kleine  noch  anhängende  Brücken  der 
roth  luiterlaufenen  grauen  Substanz  von  Coagulis  zu  untersclieiden.  Dircct  be- 
rühren darf  man  die  sehr  weichen  Theile  ohnehin  nicht.    Auf  diese  Weise  sind 
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sogar  bei  der  Section  mancherlei  Fehlerquellen  gegeben ,  an  die  viele  Experi- 
mentatoren gar  nicht  einmal  gedacht  zu  haben  scheinen.  Früher,  wo  ich  nur 
bei  höheren  Tliieren  experimentirte ,  empfahl  ich,  vor  der  Untersuchung  von 
Kückenmarksverletzungen  das  Markstück  mit  seinen  Hüllen  und  seiner  ganzen 
Umgebung,  ja  mit  den  Knochen,  erst  etwa  24  Stunden  in  Weingeist  oder  Su- 
blimatlösung zu  härten,  und  diese  Methode  scheint  erst  jetzt  auch  in  Frankreich 
Eingang  zu  finden.  Später  aber  (1855)  leinte  ich  durch  SliUing  in  einer  sehr 
verdünnten  Chromsäureauflüsnng  ein  Mittel  kennen,  welches  nach  längerer  Ein- 
wirkung graue  und  weisse  Substanz  durch  künstliclie  und  verschiedene  Färbung 
80  schärf  von  einander  abgränzt,  dass  ich  es  wagen  durfte,  die  Rückenmarks- 
versucho  auch  an  Früschen  wieder  aufzunehmen,  welche  die  hier  vorkommenden 
Verletzungen  so  leicht  und  so  lange  ertragen,  von  denen  ich  aber  früher  haupt- 
sächlich desshalb  abgestanden  war,  weil  es  hier,  selbst  nach  Härtung  im  Wein- 
geist, auch  dem  geübten  und  bewaffneten  Auge  nicht  möglich  ist,  im  Grunde  der 
hyperämischen  Schnittwunde  kleine  Partien  grauer  Substanz  von  der  so  dünnen 
Lage  der  weissen  zu  unterscheiden. 

c)  Ein  dritter  Einwurf,  den  man  unserer  Untersuchungsmethode 
gemacht  hat,  besteht  darin,  dass  es  bei  verletzten  Thieren  sehr  schwer 
sei,  die  Aeusserungen  der  wirklichen  Empfindung  und  der  willkührli- 
chen  Bewegung  von  reflectorischer  Thätigkeit  des  Rückenmarkes  in 
Folge  des  Reizes  zu  unterscheiden.  Dieser  Einwurf  triff't  aber  die  Rei- 
zungsmethode ebenso,  wenn  nicht  in  noch  höherem  Grade  als  die  Uurch- 
schneidungsmethode.  Die  Frage,  die  wir  uns  stellen,  ist,  ob  durch  ein 
vorhandenes  Fragment  des  Markes  Empfindungseindrücke,  die  den  hinter 
dem  Schnitte  gelegenen  Körpertheil  treflen,  noch  auf  den  vorderen  über- 
geleitet werden  können ,  und  wir  werden  dies  bejahen  müssen ,  wenn 
eine  sensible  Reizung  der  Haut  des  Hinterkörpers  jec/eswa/  eine  entspre- 
chende Bewegungsreihe ,  Schreien,  Fluchtversuche  u.  s.  w.  im  Vorder- 
körper hervorruft.  Wir  schliessen  auf  die  Leitung  von  Bewegungsan- 
trieben,  wenn  Anregungen  des  Vorderkörpers  Bewegungen  des  letzteren 
und  des  Hinterkörpers  gleichzeitig  hervorrufen  und  diese  Bewegungen 
beider  Körperabschnitte  mit  einander  im  Einklänge  stehen.  Gegen  den 
ersten  Schhiss  in  Betreff  der  Empfindung  ist  nur  dann  ein  Einwand  zu 
erheben,  wenn  die  Reflexbewegungen  bei  manchen  Thieren  im  hinteren 
Abschnitte  so  ausserordentlich  heftig  sind,  dass  sie  den  Vorderkörper 
mit  erschüttern  und  so  in  ihm  selbst  einen  Empfindungsreiz  setzen  kön- 
nen. Dies  kann,  nach  dem  was  wir  über  die  Reflexbewegung  bereits  er- 
fahren ,  vorkommen  bei  Vögehi  und  vielen  Amphibien.  Der  ersteren 
werden  wir  uns  darum  bei  ^''ersuchen  über  die  Empfindung  niemals  be- 
dienen ,  bei  den  anderen  aber  ist  der  Versuch ,  wie  dies  bereits  von  Van, 
Deen  und  Stilling  geschehen ,  stets  dadurch  zu  controUiren ,  dass  wir  die 
Bewegungen  des  direct  gereizten  Hinterkörpers  unterdrücken ,  entweder 
durch  Trennung  aller  vorderen  bewegenden  Nervenwurzeln  am  Rücken- 
marke ,  oder  da  wo  uns  Vorversuclie  von  der  Zulässigkeit  dieses  Ver- 
fahrens in  einzelnen  Fällen  überzeugt  haben ,  einfach  durch  Festhalten 
des  Hinterkörpers  in  der  geschlossenen  Hand,  aus  welcher  nur  die  zu 
reizenden  Fussenden  hervorragen. 

Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung  der  Bewegungsantriebe  sind  blos  bei 
denjenigen  Thieren  möglich,  bei  welchen  nach  vollständiger  Durchschneidung  des 
Rückenmarkes  in  der  Dorsalgegend  das  Hinschleifen  des  Hinterkörpers  auf  dem 
Boden  keine  hervortretenden  Reflexbewegungen  der  Hinterfüsse  erregt,  die  mit 
willkührlichen  Bewegungen  verwechselt  werden  können.  Die  eigentlichen  Frö- 
sche und  die  nicht  mehr  zu  jungen  Säugethiere  sind  hier  vor  Allem  zu  wühlen. 
Auch  Vögel  können  noch  in  Betracht  kommen,  wo  die  Verletzung  die  Nerven 
beider  Hinterfüsse  gleichmässig  betrifft.  Die  geschwänzten  Batrachier,  die  Feuer- 
kröten u.  s.  w.  sind  ganz  zu  verwerfen.    Wenn  es  sich  um  Verletzungen  nur 
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einer  einzigen  Hälfte  des  Rückenmarkes  handelt,  sind  auch  die  Vögel  zu  schar- 
fen lifobachtungen  ganz  unbrauchbar. 

Auch  in  den  verhaltnissniässig  sehr  seltenen  Fällen,  wo  der  Verdacht  auftreten 
könnte,  dass  ein  Emptindungsreiz ,  der  nicht  direct  zum  Hirn  verpflanzt  würde, 
Bewegungen  hervorgerufen,  welche  selbst  erst  secundar  eine  zum  verlängerten 
Mark  gelangende  Empfindung  veranlasst  und  auf  diese  Weise  eine  nicht  wirklich 
bestehende  sensible  Leitung  erheuchelt,  kann  einerseits  die  Durchschneidung  der 
Bewegungswurzeln  {Vau  Oeeit),  andererseits  eine  genaue  Beobachtung  des  Thie- 
res  als  ControUe  dienen.  Diejenigen  Bewegungen  nämlich,  welche  die  Leitung 
der  Empfindung  bis  zu  den  Centren  anzeigen  (Schreien,  Angcnbewegung  u.  s.  w.), 
beginnen  bei  wirklich  schmerzhaften  Eindrücken  in  der  Kegel  eher  als  der  Re- 
flex auf  die  Muskeln  des  Rumpfes  sich  ausdehnt. 

Die  vorhergehenden  Bemerkungen  werden  genügen,  mich  gegen  den  Ver- 
dacht zu  schützen,  eine  sensible  Leitung  da  angenommen  zu  haben,  wo  eine 
solche  in  dem  Niveau  der  Rückenmarksverletzung  nicht  mehr  möglich  ist,  und 
Erscheinungen  als  Wechselwirkung  der  Empfindung  mit  den  Hirntheilen  ange- 
sehen zu  haben,  die  nur  in  einem  Reflex  iiiucrltutb  des  unleren  theilweise  abge- 
trennten Rückenmarksstüekcs  begründet  sind.  In  neuerer  Zeit  hat  man  aber 
auch  im  Gegensatze  zu  der  „bewussten"  Empfindung  von  sogenannten  „Reflexen" 
gesprochen,  welche  nach  Hautreizen  eintreten  und  Schreien,  Bewegungen  des 
Kopfes,  kurz  alle  Zeichen  der  Empfindung  zur  Folge  haben  könnten.  Veranlasst 
scheint  eine  solche  Annahme  durch  die  an  sich  richtige,  und  von  mir  vielfach 
in  meinen  1844  vorgenommenen  Hirnversuchen  bestätigte  Beobachtung  von 
Flouvenn .  dass  eine  starke  sensible  Reizung  nach  Entfernung  des  grossen  und 
kleinen  Gehirns  und  der  Brücke  sich  noch  auf  das  verlängerte  Mark  reflectireu 
und  hier  Schreien  erregen  kann.  Man  hat  hieraus  geschlossen,  dass  Schreien 
kein  unzweideutiges  Zeichen  einer  wirklich  stattgehabten  Empfindung  sei.  In 
die  Sprache  der  concreten  Physiologie  übersetzt,  hcisst  dies  nichts  anderes,  als 
dass  dieselben  Reize,  welche,  wenn  sie  die  Centra  der  Sinnesorgane  erreichen, 
neben  den  Exspirationsmuskeln  auch  noch  unangenehme  Sinnesvorstellungen  re- 
flectorisch  erregen,  die  Exspirationsmuskeln  auch  in  Thütigkeit  versetzen  kön- 
nen, wenn  die  Leitung  jenseUx  des  Centrums  der  letzteren  zu  den  Sinnesorganen 
unterbrochen  ist.  Darf  man  aber  aus  diesem  sich  von  selbst  verstehenden  Fac- 
tum folgern,  dass  die  Leitung  zum  verlängerten  Marke,  zu  den  Stimmnerven 
ganz  anderer  Nalur  sei  und  auf  ganz  anderem  Wega  geschehe,  als  die  Leitung 
zu  den  Sinnesorganen?  Mir  scheint  das  eben  so  wenig  zulässig,  als  wenn  man 
folgern  wollte,  der  Ri-flex  vom  Schwänze  nach  den  Vorderfüssen  einer  Eidechse 
sei  ganz  anderer  Natur  als  der  nach  den  Hinterfüssen ,  weil  der  letztere  einen 
Querschnitt  des  Rückenmarkes  in  der  Bauchgegend  überlebt.  So  wenig  ich  im 
letzten  Falle  schliessen  darf,  dass  vom  Schwänze  mehrere  Arten  von  Empfin- 
dungsnei'ven  ausgehen,  von  denen  die  einen  nur  auf  den  Schwanz  selbst,  die  ande- 
ren auf  die  Hinterfüsse,  und  noch  andere  auf  die  Vorderfüsse  reflectireu  u.  s.  w., 
so  wenig  ich  auf  diese  Weise  die  von  jedem  sensibeln  Punkte  ausgehenden  Em- 
pfindungsnerven in's  Unendliche  vermehren  darf,  so  wenig  kann  ich  von  der 
Haut  besondere  Empfindungsnerven  annehmen,  die  zum  Halsmarke  oder  zum 
verlängerten  Marke  gehen,  und  hier  Schreien  oder  Kopf  bcwegung  reflectireu,  und 
andere,  die  zum  Hirn  gehen  und  dort  Vorstellungen  erregen^).  Alles  spricht 
dafür  und  keine  einzige  Thatsache  oder  Wahrscheinlichkeit  dagegen ,  dass  es 
dieselbe  Nervencombination  ist,  welche,  im  Hinterkörper  angeregt,  in  der  Höhe 
der  Armanschwellung  Bewegung,  im  verlängerten  Marke  Veränderungen  der  Ex- 
spiration und,  wenn  keine  Leitungshemmung  künstlich  gesetzt  ist,  im  Hirn  Vor- 
stellung hervorruft,  indem  sie  überall  die  entsprechenden  Ganglienzellen  in 
Thätigkeit  versetzt.  Der,  meines  Wissens,  zuerst  von  Schröder  van  der  Kolk 
(Over  het  fijnere  Zamenstel  van  het  Ruggenmerg  ,  1854,  pag.  88)  gegen  meine 
Versuche  ausgesprochene  Verdacht ,  den  Cliauvcau  dann  gegen  ähnliche  später 


Richtig  ist  aber,  dass  Schreien  und  andere  Bewegungen  nach  Reizen 
nicht  ein  bestimmtes  Maass  für  die  Grösse  der  Empfindung  geben.  Vergl.  unten 
über  Hyperästhesie. 
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bekannt  gewordene  Experimente  wiederholt  hat.  als  habe  ich  hier,  durch  das 
Schreien  der  Thiere  verführt,  Keflexbewegung  für  wirkliche  Empfindung  genom- 
men, hätte  meiner  Ansiclit  nach  nur  dann  eine  Bedeutung,  Avenn  der  .Schnitt, 
dessen  Einfluss  zu  untersuchen  ist,  zwischen  Hirn  und  verlängertem  Marke, 
nicht  aber,  wie  in  meinen  Versuchen,  zwischen  letzterem  und  der  Keizungsstelle 
gelegen  wäre  Uebrigens  beweisen  auch  pathologische  Beobachtungen  am  Men- 
schen .  dass  die  im  liückenmarke  auf  die  Bewegungen  und  im  Hirn  auf  die 
Sinnesorgane  reflectirenden  Nervenfasern  anatomisch  nicht  zu  sondern  sind.  Was 
ich  also  nach  dem  hier  dargelegten  Standpunkte  zu  beweisen  habe,  ist,  dass 
eine  bestimmte  absichtlich  angebrachte  Verletzung  des  Rückenmarkes  in  einem 
Falle  die  Fortpflanzung  der  Empfindung ,  im  anderen  die  Uebertragung  der  Be- 
wegung über  die  Schnittstellen  hinaus  nicht  beeinträchtige,  ohne  in  weitere  von 
den  physiologischen  Thatsachen  nicht  geforderte  Unterscheidungen  einzugehen, 
Chauveaii's  Ansichten  kann  hingegen,  wie  ich  bereits  lange  vor  seinen  Arbeiten 
anerkannt  habe,  eine  gewisse  Berechtigung  zukommen,  wo  es  sich  nicht  um  die 
Existenz ,  sondern  um  die  quantitative  Schätzung  scheinbar  erhöhter  Empfin- 
dungsthätigkeit  handelt. 

Die  Versuche  über  die  Functionen  der  Rückenmarksstränge  begannen  schon 
zur  Zeit  als  Maffcvdie  zuerst  die  Verschiedenheit  der  beiden  Reihen  der  Nerven- 
wiu'zeln  bewiesen  hatte,  wie  bereits  BeWs  Vermutliungen  von  entsprechenden 
Hypothesen  über  die  Anordnung  der  Elemente  im  Rückenmarke  begleitet  wa- 
ren. Es  war  sehr  natürlich,  dass  man  damals  die  Ansicht  aufstellte,  dass  die 
hinteren  Stränge  des  Riickenmarkes,  entsprechend  den  hinteren  Wurzeln,  der  Lei- 
tung des  Gefühles,  die  Vorderstränge  als  angebliche  Vereinigung  der  vorderen 
Wurzeln  der  Leitung  der  Bewegung  dienten.  Allein  es  wollte  nie  recht  glücken, 
diese  Annahmen,  wie  man  sie  damals  auffasste,  durch  den  Versuch  zu  beweisen. 
Fodera ,  der  bald  nach  Muijendie's  Entdeckung  eine  Reihe  von  Experimenten 
über  das  Rückenmark  anstellte,  kam  im  Einzelnen  zu  sehr  interessanten  Resul- 
taten ,  die  wir  bald  näher  beurtheilen  werden,  aber  im  Allgemeinen  wagte  er  es 
kaum,  aus  seinen  Versuchen  einen  Schluss  zu  ziehen,  weil  sie  mit  den  theore- 
tischen Voraussetzungen,  die  er  aus  Mayendie's  Lehre  geschöpft  und  die  er  noch 
immer  festhalten  zu  müssen  glaubte,  sehr  wenig  harmonirten.  Aehnlich  wie 
Fodera  erging  es  etwas  später  Cahneil.  Die  Versuche  dieser  Forscher  zeigten 
schon,  dass  Gefühl  und  Bewegung  nicht  ausschliesslich  an  gewisse  weisse  Stränge 
des  Markes  gebunden  seien,  wie  sie  selbst  und  wie  die  meisten  Anderen  es  da- 
mals annahmen.  Es  schien  selbst  aus  diesen  Versuchen  hervorzugehen,  dass  die 
sensibeln  Fasern  einer  Körperhälfte  sich  grossen  Theils  durch  die  Markliälftc  der 
anderen  Seite  zum  Kopfe  begeben.  Aber  ,  wie  leider  so  häufig  in  der  Wissen- 
schaft, man  misstraute  lieber  den  Thatsachen,  als  einer  Theorie,  die  ohne  alle 
experimentelle  Berechtigung,  sogar  im  Widerspruch  mit  auffallenden  pathologi- 
schen Beobachtungen,  aus  den  anatomischen  Daten  unzweifelhaft  hervorzugehen 
schien.  Diese  Theorie  wurde  endlich  scheinbar  in  den  Rang  eines  erwiesenen 
Factums  erhoben,  als  Lonf/et,  die  Methode  der  Durchschneidung  wegen  ihrer 
grossen  Scliwicrigkeiten  ganz  verwerfend,  und  nur  auf  das  Ergebniss  der  Rei- 
zung fusscnd  ,  durch  leicht  zu  wiederholende,  an  und  für  sich  vollkommen  rich- 
tige und  stets  von  denselben  Resultaten  begleitete  Versuche,  die  Jiell'sche  Lehre 
auch  für  die  Stränge  des  Rückenmarkes  gegen  allen  Zweifel  sicher  gestellt  zu 
haben  glaubte.  Loiujefs,  Versuche  hat  wohl  jeder  Physiolog  bestätigt  was  aber 
ihrer  Beweiskraft  schadet,  ist  eben  die  Unrichtigkeit  der  Hypothese'  die  wie 
wir  oben  erwähnt,  allen  Reizversnchen  am  Rückenmarke  zu  Grunde  liegt.' 

^  "'"^         Kritiker  SliUing  hatten  unterdessen  in  Deutschland  wo 

bereits  Srlys  eine  Anzahl  sehr  bemerkcnswerther  Resultate  erlangt  hatte  welche 
man  damals  nicht  zu  verfolgen  wagte,  ausgedehnte  Reihen  von  Untersuch uno-eu 
Uber  das  Kuckenmark  veröffentlicht,  denen  vor  allen  das  Verdienst  zukommt  auf 
die  \\ichtigkeit  der  grauen  Sub.stanz  hingewiesen  zu  haben,  welche  bisher' von 
den  Experimentatoren,  die  sich  stets  von  theoretischen  Vorurtheilen  beherrschen 
lies.sen,  gar  nicht  beachtet  worden  war.  Wenn  auch  die  letztgenannten  Forschet 
noch  nach  einer  in  ausserlichen  Unterschieden  der  Localität  und  der  Form  sich 
aussprechenden  „aiiatomischen«  Trennung  der  bewegungs-  und  empfindungsver! 
mittelnden  Elemente  des  Ruckenmarkes  suchten,  wenn  die,  in  Hinsicht  dei  Opt 


Historisches  über  die  Leitungsgesetze. 


235 


ration,  der  Beobachtniig  und  der  Section,  so  schwierige  Handhabung  ihres  fast 
ausifchHesslichen  Objectes,  des  Frosches,  ihnen  eine  solche  Trennung  gefunden 
zu  haben  wirklich  vorspiegeln  konnte,  wenn  thcilwcise  die  Zugeständnisse, 
welche  sie  der  Keizungsmethode  als  Controlle  des  Durchschneidungsverfahrens 
machten,  ihren  Resultaten  nachtheilig  war,  so  waren  doch  die  Ergebnisse  ihrer 
Forschung,  die  sie  zum  ersten  Male  den  Muth  hatten  mit  steter  Rücksicht  auf 
die  von  ihnen  erniiitelten  Thatsachen  auszusprechen,  ohne  sich  durch  theore- 
tische Zweifel  einschüchtern  zu  lassen,  sehr  verschieden  von  dem,  was  man 
nach  den  damals  herrschenden  Ansichten  erwartet  hatte.  Während  Vnn  Di'eu's 
und  Stilling'ä  Erfolge  in  viel  grösserer  Uebereinstinmiung  mit  einander  stehen, 
als  es  nach  der  subjectiven  Darstellung  dieser  Forscher  den  Anschein  hat,  wurde 
durch  ersteren  die  Ansicht  von  einer  functionellen  Trennung  der  vorderen  und 
hinteren  Markhälfte,  durch  letzteren  die  angenommene  scharfe  Scheidung  einer 
rechten  und  linken  Hälfte  des  Rückenmarkes  mächtig  erschüttert.  Es  fehlte  nur 
noch,  dass  diese  Forscher  ihre  Versuche  auf  Säugethiere  ausgedehnt  hätten,  um 
durch  die  uns  viel  verständlichere  Sprache  der  letzteren  manche  Ergebnisse  zu 
berichtigen  und  auszuführen,  um  an  dem  grosseren  Marke  derselben  manche 
Eingriffe  schärfer  zu  umschreiben  und  durch  die  Section  bestinnnter  zu  control- 
liren,  als  dies  bei  Fröschen  raöglicli  war,  und  die  Physiologie  des  Rückenmar- 
kes hätte  in  Deutschland  aufgehört,  im  Dunkel  unbewiesener  Voraussetzungen 
herumzntappcn. 

Diese  allein  erspriessliche  Richtung  des  deutschen  Forschens  wurde  aber 
bald  durch  den  Eintiuss  gehemmt,  welchen  sich  ein  berüchtigter  Artikel  über 
„Nervenphysiologie"  unbegreiflicher  Weise  vei'schaffcn  konnte,  der,  wie  ein  sehr 
grosser  Theil  des  Werkes,  welchem  er  sich  anschliesst,  die  damals  in  anderen 
Gebieten  sich  erhebende  Fahne  der  Romantik  auch  in  der  Physiologie  aufzu- 
pflanzen versuchte.  Mit  einer  trüglichen ,  auf  den  ersten  Anschein  sehr  treffen- 
den Kritik  ,  wurden  alle  besseren  Ergebnisse  beseitigt,  denen  die  experimentelle 
Unerfahrenheit  des  Verfassers  nichts  Anderes  entgegen  zu  setzen  wnsste,  als  das- 
jenige,  was  sich  bereits  im  Auslande  durch  die  Loiigel'schen  Reizversuchceine 
breite  Bahn  gebrochen,  die  auch  dieser  Lehre  bereits  in  Deutschland  fast  überall 
einen  empfänglichen  Boden  vorbereitet  hatre. 

Die  Unsicherheit  der  Frosehversuche  war  —  viel  mehr  noch  als  sie  es 
verdiente  —  hervorgelioben  worden;  man  hatte  mit  ihnen  gebrochen.  Aber  die 
Physiologie  des  Rückenmarkes  war  eine  tabula  rasa  —  und  sie  wäre  es  vielleicht 
noch  lange  geblieben,  wenn  nicht  bald  die  wohlthätige  Entdeck, mg  der  Aethe- 
risation  dazu  aufgefordert  hätte,  den  Van  Deen-  SlillinD'schen  Weg  endlich  an 
den  geeigneten  Säugethieren  weiter  zu  verfolgen. 

Eif/nihrodl  machte  zuerst  den  Versuch,  dieser  Aufforderung  zu  genügen, 
und  es  gelang  ihm,  einige  Ergebnisse  Van  UeoCa  für  die  Säugethiere  mit  mehr 
oder  weniger  Sicherheit  zu  bestätigen,  nrou-n-Si'qiiard^s  publizistisches  Talent 
überraschte  (1849)  durch  die  Wiederholung  und  Vulgarisirung  des  wichtigsten 
der  /''«rfi'Vö'schen  Resultate,  welches  er  als  Kreuzung  der  Empfindungsuervc  n  im 
Marke  —  wir  werden  sehen,  mit  welchem  Rechte  —  damals  aussprach,  und  auf 
bestimmtere  Bedingungen  zurückführte. 

Während  dem  unternahm  ich  in  Frankfurt  seit  1849  eine  grosse  und  aus- 
gedehnte Reihe  von  Untersuchungen  an  Hunden,  Katzen,  Kaninchen  u.  s.  w., 
um  endlich  die  wichtigsten  Zweifel  zu  beseitigen  und  einige  Fundamentalpunkte 
der  Physiologie  des  Riickenmarkes  sicher  zu  stellen.  Der  Hatiptgewinn ,  der 
gleich  anfangs  hervortrat,  war  die  gänzliche  Beseitigung  des  Reizungsverfahrens 
durch  die  Entdeckung  der  ästhesodischen  und  kinesodischen  Substanz.  Stets 
bemüiit ,  die  Methode  der  Operation  ,  und  was  mir  das  schwierigste  schien  ,  die 
Verificirang  des  Leichenl)efundes  immer  mehr  und  mehr  nuszubilden,  die  Deu- 
tung der  Symptome  vor  leicht  sich  ciuschleiclicnder  Willkühr  zu  waliren,  konnte 
ich  erst  im  Jahre  1853,  nachdem  ich  mehrere  hundert  Versuche  theils  allein, 
theils  in  Gegenwart  urtheilsfähiger  Gelehrten  angestellt,  meine  Resultate  in  kur- 
zem Auszuge  an  die  Berner  naturforschende  Gesellschaft  zur  Veröffentlichung 
gelangen  lassen,  und  ein  Jahr  darauf  thcilte  ich  der  französischen  Akademie 
meine  Lehre  von  der  Leitung  der  Empfindungen  nebst  einem  gedrängten  Abrisse 
der  angewendeten  Operatiousmethodcn  mit  und  hatte  das  Vergnügen,  meine  dort 
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•wiedorholten  Versnche  von  der  ernannten  Commission ,  den  Herren  Magendie, 
Flourens  und  Serres  bestätigt  und  als  völlig  neu  anerkannt  zu  sehen. 

Unterdessen  war  es  Brown  -  Ser/uard  gelungen,  die  durch  die  mikrosko- 
pische Anatomie  bereits  ermittelte  Thatsache,  dass  die  hinteren  Wurzeln  bei 
ihrem  Eintritte  in  die  Hinterstränge  sich  strahlenförmig  sowohl  in  der  Richtung 
nach  vorn  wie  auch  nach  Itinlen  aus  einander  begeben,  auf  physiologischem 
Wege  zu  bestätigen.  Die  paradoxe  Thatsache,  dass  hier  ein  Theil  der  Empfin- 
dungsnerven nicht  sogleich  gegen  das  Hirn,  sondern  zuerst  in  entgegen  gesetzter 
Richtung  verläuft,  wurde  für  ihn,  wie  er  (Notice  sur  ses  travaux,  1855,  pag.  4) 
erzählt,  zum  Ausgangspunkte  neuer  Untersuchungen  über  das  Rückenmark,  die 
er,  wie  es  scheint,  ohne  vorherige  Kenntniss  meiner  Arbeiten,  im  Jahre  1855 
an  verschiedenen  Stellen  veröffentlichte.  Das  eben  erwähnte  Rückwärtsstrahlen 
einiger  Empfindungsfasern  abgerechnet,  sind  freilich  Broten- Seqnard's  dermalige 
Entdeckungen  wesentlich  (auf  einige  Abweichungen  werden  wir  später  zurück- 
kommen) nichts  anderes  als  eine  Bestätigung  der  Thatsachen,  welche  schon 
in  den  Comptes  rendus  von  1854  und  in  den  Berncr  Schriften  von  1853  von  mir 
niedergelegt  worden,  und  welche  ich  schon  seit  1850  gekannt  und  gelehrt  hatte. 
Die  Form  aber,  in  der  Broirn  diese  Resultate  vortrug,  seine  wiederholten  Ver- 
öffentlichungen in  den  verschiedensten  Blättern  verfehlten  nicht  die  allgemeine 
Aufmerksamkeit  einer  Lehre  zuzuwenden ,  welche  so  ganz  mit  allen  damals 
herrschenden  Vorstellungen  im  Widerspruche  stand.  Die  Versuche,  die  ich  seit 
1850  vor  vielen  Gelehrten  in  Deutschland,  die  Versuche,  die  ich  vier  Jahre 
später  vor  der  Commission  der  französischen  Akademie,  die  Versuche,  die  darauf 
Brun-n- Se(/niird  merst  in  Amerika  und  dann  zu  wiederholten  Malen  in  Frankreich 
angestellt,  mussten  allmählich  allen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  neuen  That- 
sachen zurückdrängen,  aber  nach  Brown  -  SefftrarWs  ausführlichen  Veröffent- 
lichungen, welche  mit  einer  scheinbar  erschöpfenden  historischen  Kritik  die 
Nothwendigkeit  einer  Verwerfung  fast  aller  auf  frühere  Versuche  gestützten 
Lehrsätze  predigten,  traten,  selbst  unter  den  positiven  Franzosen,  noch  viel  ge- 
fährlichere Zweifel  auf,  die  im  Auslande  hie  und  da  lauten  Wiederhall  fanden. 

Die  alte  Lehre,  der  wir  bis  jetzt  anhingen  —  sagte  man  —  gründete  sich 
auf  den  Ausspruch  der  Experimente.  Versuche,  für  deren  Richtigkeit  die  Namen 
grosser  Forscher  eine  genügende  Bürgschaft  sind,  von  deren  Exactheit  und  Be- 
ständigkeit wir  uns  selbst  mehrfach  überzeugt  haben,  stützen  die  scheinbar  so 
einfache  Anwendung  des  /?e//'schen  Theorems  auf  die  Rückenmarkstränge.  Nun 
werden  uns  mit  einem  Male  eine  Reihe  der  paradoxesten ,  mit  den  früheren  in 
unvereinbarem  Widerspruche  stehenden  Lehrsätze  vorgetragen ,  und  auch  sie 
stützen  sich  auf  Experimente,  auch  sie  berufen  sich  auf  Versuche  an  lebenden 
Thieren.  Ist  es  unter  diesen  Verhältnissen  nicht  erlaubt,  die  experimentelle  Me- 
thode selbst  einer  Zweideutigkeit  zu  beschuldigen ,  und  ihren  Werth  für  die 
alleinige  endgültige  Entscheidung  der  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen  in 
Zweifel  zu  ziehen? 

Man  sieht,  dass  vom  Standpunkte  der  Mehrzahl  der  Aerzte  und  selbst  vieler 
sogenannten  Physiologen,  die  sich  ihnen  mit  einer  gewissen  verhüllten  Schaden- 
freude anschlössen,  diesen  Zweifeln  an  der  einzig  positiven  Methode  der  physio- 
logischen Forschung  scheinbar  eine  gewisse  Berechtigung  zukam.  Wenn  wirklich 
fast  alle  früheren  Experimentatoren  mir  das  gesehen ,  was  sie  in  ihre  Conclu- 
sionen  aufgenommen,  woher  kommt  es,  dass  plötzlich  dieselben  Versuche  so 
ganz  andere  Resultate  geben?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  es,  welche 
mich  im  Interesse  der  experimentellen  Forschungsuiethode  nöthigt,  hier  mehr  als 
es  sonst  im  Plane  dieses  Lehrbuches  liegt,  auf  das  historische  Gebiet  einzugehen. 
Selbst  den  Anfängern  gegenüber,  glaube  ich  mich  verpflichtet  zu  zeigen,  dass 
(flle  mit  gehöriger  Umsicht  angestellten  Versuche,  aus  denen  man  die  ältere 
Lehre  folgern  zu  müssen  glaubte,  als  sich  stets  bestätigende  Thatsiiehm  immer 
volle  Berechtigung  geniessen,  dass  aber  die  DeiHung  dieser  richtigen  Thatsachen 
durch  Einmischung  vorgefasster  Ansichten  früher  verfehlt  war.  Ich  werde  ferner 
nachweisen,  dass  auch  ein  grosser  Theil  der  von  uns  hervorgehobenen  mit  der 
früheren  Lehre  so  sehr  in  Widerspruch  stehenden  Thatsachen  den  unmitlefbaren 
Resultaten  mancher  früheren  glücklich  ausgeführten  Versuche  nicht  so  entgegen 
gesetzt  sind,  wie  es  nach  den  Berichten  der  Compilatoren  und  den  angeblichen 
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Folgerungen  der  betreffenden  Forscher  selbst  den  Anschein  hat;  dass  dieselbe 
Verletzung,  so  oft  sie  Absicht  oder  glücklicher  Zufall  mit  gehöriger  j^chärfe  her- 
beiführte, auch  stets  von  denselben  t^ymtomen  begleitet  war,  welche  gute  Beob- 
achter des  Detail  oft  mühsam  genug  im  Interesse  ihrer  vorgefassten  Meinungen 
zu  bemänteln  und  zu  verdecken  bestrebt  waren.  Was  wir  für  unsere  Zeit  in 
Anspruch  nehmen,  ist  die  Verbesserung  der  Versuchsmethode,  durch  welche  es 
möglicli  war,  manche,  früher  gleichsam  störend  sich  eingeschlichenen  Erschei- 
nungen auf  ihre  einfacheren  Bedingungen  zurückzuführen  und  sie  als  eine  be- 
ständige, nothwendige  Folge  derselben  willkührlich  hervorzurufen,  ist  nur  der 
Much  der  Objectivität ,  durch  den  wir  unseren  Kesultaten ,  ohne  Kücksicht  auf 
jede  scheinbar  noch  so  gut  begründete  Theorie,  einen  freien  rückhaltlosen  Aus- 
druck verliehen. 

Wenn  nach  dem  Vorhergehenden  unsere  historischen  Excurse  noch  einer 
■weiteren  Entschuldigung  bedürfen,  so  möge  die  Bemerkung  hinzugefügt  sein, 
dass  wir  durch  dieselben  einer  mehrfach  wiederholten  Aufforderung  vieler  sach- 
verständiger Fachgenossen  genügen,  und  wir  bedauern  niu-,  dies  hier  nicht  mit 
derjenigen  Ausführlichkeit  thuu  zu  können,  welche  der  historischen  Kritik  erst 
den  genügenden  Halt  gibt. 

1)  Leiluny  der  Empfindung  im  Büc kenmarke. 

Die  hier  sowohl  als  im  folgenden  Paragraphen  mitzutheilenden  Er- 
gebnisse beziehen  sich ,  wie  ich  hier  ein  für  alle  Male  ausdrücklich  be- 
merke ,  nur  auf  den  Lenden  - ,  den  Rücken  -  und  den  unteren  Theil  des 
Halsabschnittes  des  Rückenmarkes.  Von  der  Ursprungsstelle  der  höhe- 
ren Halsnerven  an  nach  oben  gehen  in  der  Anordnung  und  der  physio- 
logischen Bedeutung  der  Stränge  immer  beträchtlichere  und  allmählich 
zunehmende  Veränderungen  vor  sich,  die  in  ihrem  anatomischen  Aus- 
drucke bereits  von  StilUng  (in  seiner  Schrift  über  die  Medulla  oblongata) 
angedeutet ,  auch  für  uns  eine  besondere  Betrachtung  nöthig  machen. 

a)  Die  Hinterstrünge  sind  die  einz-igen  empfindlichen  Theile  des 
Rückenmarkes. 

Dieses  Resultat  wurde  zuerst  von  Longel  nach  seinen  Untersuchun- 
gen scharf  ausgesprochen.  Früher  hatte  man  nur  die  vorwiegende  oder 
ausschliessliche  Empfindlichkeit  der  hinteren  Hälfte  des  Markes  aner- 
kannt. Aber  auch  nach  Longel  glaubten  einige  Forscher  dem  hinteren 
Theile  der  grauen  Substanz  oder  wenigstens  ihren  Hinterhörnern  die 
Emptindlichkeit  nicht  absprechen  zu  dürfen.  Zu  den  letzteren  gehört 
z.  B.  Eigenhrodt.  StilUng  ging  sogar  so  weit,  einzig  die  hintere  graue 
Substanz  als  den  Sitz  der  Sensibilität  im  Rückenmarke  anzusehen  und 
die  bei  Versuchen  oft  hervortretende  Emplindlichkeit  der  Hinterstränge 
von  einer  gleichzeitigen  Reizung  der  hinteren  Nervenwurzeln  abzuleiten. 
In  meinen'eigenen  Versuchen  habe  ich,  nachdem  ich  die  Unzulänglich- 
keit der  galvanischen  Erregung  zur  vollständigen  Beweisiiihrung  erkannt, 
mechanische  Reize  angewendet,  und  LongeCs  Ausspruch  hierdurch  voll- 
kommen bekräftigen  können. 

Gegen  den  Verdacht,  als  hätte  ich  die  letzten  feinen  Enden  der  an- 
hängenden Wurzeln  gereizt,  wahrte  mich  schon  die  Thatsache,  dass  die 
Hinterstränge  sich  auch  empfindlich  zeigen,  wenn  man  sie  von  unten  her, 
oder  in  ihrer  Dic/ce,  oder  nach  partieller  Längstheilung  des  Markes  von 
ihrer  inneren  Seite  her  angreift. 

Eine  andere  Frage  ist  aber,  ob  die  Empfindlichkeit  der  Hinterstränge 
nicht  den  auf  dem  Wege  zur  grauen  Substanz  dieselben  durchsetzenden 
und  in  verschiedener  Richtung  aus  einander  strahlenden  Fortsetzungen  der 
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Nervenwurz-eh  aiiüeliöre ;  und  nicht  den  der  Länge  nach  verlaufenden  eige- 
nen Fasern  der  liinterstränge.  In  der  That  hat  es  sich  gezeigt,  dass  diese 
letzteren  ,  die,  der  Axe  des  Rückenmarkes  parallel  laufend,  den  eigent- 
lichen Grundstock  der  Hinterstränge  bilden,  wenigstens  am  Halse, 
der  Schmerzempfindlichkeit  e/(Mra?.  Am  Dorsal-  und  Lendenmarke 
treten  die  Nerven^Yurzeln  so  schief  ein,  und  stehen  so  nahe  zusammen, 
dass  man  überall,  wo  man  hier  die  Hinterstränge  reizt,  Schmerz  erregt, 
aber  am  unteren  Theile  des  Halsmaikes  treten  die  Nervenwurzeln  weit 
von  einander  und  fast  rechtwinkelig  ein.  Hier  gelingt  es  nun  oft,  die 
Hinterslränge  am  lebenden  wachenden  Kaninchen  zwischen  zwei  Ner- 
venwurzeln'quer  zu  durchschneiden ,  ohne  irgend  Zeichen  von  Schmerz 
zu  erregen.  Van  Decn  theilt  mir  mit,  dass  ihm  manchmal  dasselbe  an 
Fröschen,  selbst  an  mit  Strychnin  vergifteten,  gelungen  sei.  Man  ver- 
gleiche hiermit  unsere  späteren  Angaben  über  die  Leitung  in  den  Hinter- 
strängen. 

Auch  lirotcn  -  Setjuard  gibt  zu,  es  sei  viöylich .  dass  die  eigene  Substanz 
der  Hiüterstränge  ganz  unem])findlich  sei,  übrigens  spricht  sich  derselbe  noch 
1855,  zwei  Jahre  nach  der  Verüffentlichiuig  meiner  Versuche,  ziemlich  unent- 
schieden über  den  Sitz  der  Empfindlichkeit  im  Rückenmarke  aus  und  findet  es 
■vvalirschcinlich,  dass  die  hinteren  (empfindliehen)  Wurzeln  sich  gerade  wie  zu 
den  Hintursträngen  auch  zu  den  grauen  Hörnern  und  dem  hinteren  Theile  der 
Seitenstränge  verhalten  (Gaz.  med.  1855,  Nr.  42,  pag.  659  &  600).  Wir  werden 
noch  in  der  Folge  sehen,  dass  diese  Ansieht  nicht  richtig  ist.  Nur  zu  erwähnen 
ist,  dass  einzelne  frühere  Forscher  dem  ganzen  Marke  Empfindlichkeit  zuschrieben. 

Die  Empfindlichkeit  der  Hinterstränge  schien  mir  immer  weniger 
ausgesprochen  als  die  der  hinteren  Nervenwurzeln. 

b)  Trotzdem  dass  die  Hinterstränge  die  einzigen  sensibeln  Theile 
des  Markes  sind,  hebt  ihre  vollständige  Durchschneidung  oder  ihre  Re- 
section  die  Leitung  der  Empfindungen  durch  die  verwundete  Stelle  des 
Rückenmarkes  keineswegs  auf. 

Das  Gegentheil  des  eben  ausgesprochenen  Satzes  wird  von  den  Anhängern 
der  ausschliesslichen  Reizversuche  angenommen.  Aber  bereits  Foddra  (Magend. 
Journ.  HI,  pag.  197)  und  nach  ihm  mehrere  andere  Forscher  hatten  beobachtet, 
dass  Thiere  noch  sehr  gut  selbst  leichtere  Eindrücke  auf  dem  Hintertheile  des 
Körpers  empfinden ,  und  auf  unzweideutige  Weise  mit  dem  Vordertheile  beant- 
worten, wenn  man  ihnen  die  Hinterstränge  am  Rücken  oder  am  Halse  ganz 
durchschnitten  hat.  StiUing  und  Van  Deen  sahen  dasselbe  bei  Fröschen  und  ich 
selbst  bei  Säugethieren  ^) ,  wenn  auch  ein  längeres  Stück  der  Hinterstränge  ent- 
fernt worden  war.  Die  Hinterstränge  f/an^  zu  durchsciineiden  und  keinen  Theil 
derselben  unverletzt  zu  lassen,  bietet  hier  um  so  weniger  Schwierigkeit,  als  es 
gleichgültig  ist,  wenn  man  die  nächsten  Nachbartheile  mit  verwundet  oder  trennt. 
Auch  eine  genaue  Würdigung  der  putUologiscUen  Thatsachen,  weit  entfernt  die 
herkömmliche  Ansicht  zu  stützen,  liefert  vielmehr  die  unzweideutigsten  Belege 
für  das  eben  ausgesprochene  conslanle  Ergebniss  der  Versuche. 

c)  Aber  noch  ein  viel  merkwürdigeres  und  unerwartetes  Resultat 
haben  diese  Experimente  geliefert. 

Ein  unverletztes  Kaninchen  muss  am  Hinterfusse  oder  an  der  Bauch- 
haut schon  ziemlich  stark  gekneipt  werden ,  bis  es  seine  lästige  Empfin- 
dung nur  einigermaassen  deutlich  verräth.  Zerquetschen  der  Haut,  tiefe 
Einschnitte  in  dieselbe  bewirken  noch  nicht  einmal  Schreien  und  keine 


Vergleiche  über  einige  hierher  gehörige  Versuche  an  Säugethieren  auch 
Stilliiiff  im  ersten  Bande  von  Roser  und  Wunderliches  Archiv,  der  mir  gerade 
nicht  zur  Hand  ist. 
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anhaltenden  Fluchtversuche.  Das  Thier  tritt  bei  solchen  intensiven 
Reizungen  höchstens  einige  Male  mit  dem  Fusse  aus  und  macht  einzelne 
wenige  Sätze.  Um  Schreien  zu  bewirken,  muss  man  in  der  Regel  den 
entblössten  Nervenstamm  misshandeln.  Der  Schwanz  der  Kaninchen 
ist  zwar  viel  em])tindlicher ,  aber  ein  sehr  heß  ig  er  Druck  auf  den.selbeu 
bewirkt  gcM  öhnlich  nur  die  Flucht  des  Thieres. 

Hat  man  das  Rückenmark  vollkommen  bloss  gelegt  und  darauf  das 
Thier  aus  dem  Aetherrausche  wieder  erwachen  lassen ,  so  ist  die  Em- 
pündlichkeit  des  Thieres  keineswegs  gesteigert,  eher  noch  kann  sie  in 
vielen  Fällen  herabgesetzt  erscheinen,  durch  die  unmittelbare  schwä- 
chende Wirkung  der  Operation. 

Hat  man  aber  auf  schonende  Weise  die  hinteren  Stränge  des  Rücken- 
markes durchschnitten  und  lässt  man  dem  Thiere  vollkommen  Zeit  sich 
zu  erholen,  so  tindet  man,  dass  bald  ein  sehr  gerin^^er  Druck  auf  die 
hinter  der  Wunde  gelegenen  Theile,  der  so  schwach  ist,  dass  er  früher 
kaum  Reaction  hervorrief,  nun  sehr  heftige  Bewegungen  des  ganzen 
Thieres  und  intensive  Fluciitversuche  bewirkt.  Wartet  man  noch  länger, 
etwa  eine  oder  zwei  Stunden,  so  steigern  sich  diese  Erscheinungen  aus- 
serordentlich. Die  Kaninchen  schreien  heftig  und  anhaltend,  so  wie  man 
nur  ihre  Ferse  oder  eine  Fusszehe  massig  zwischen  den  P'ingern  drückt, 
und  dieser  Zustand  kann  sich,  wenn  das  Thier  überlebt,  mehrere  Tage 
erhalten.  Dann  bemerkt  man,  dass  die  Zeichen  übermässig  gesteigerter 
Emptindlichlveit  wieder  abnehmen.  Die  Abnahme  ist  aber  nicht  ganz 
gleichmässig,  nach  einigen  Tagen  verlangsamt  sie  sich  so  bedeutend, 
dass  es  den  Anschein  gewinnt,  als  sei  ein  Stillstand  eingetreten,  so 
dauert  es  längere  Zeit,  bis  ganz  allmählich  die  Empfindlichkeit  auf  ihren 
normalen  Stand  zurückkehrt  \).  Dies  geschah  aber  in  meinen  Versuchen 
zuletzt  immer,  wenn  ich  auch  ein  Stück  von  einem  Centimeter  aus  den 
Hintersträngen  ausgeschnitten  hatte.  Vergl.  über  diese  Hyperästhesie 
den  letzten  Abschnitt  dieses  Kapitels  über  sensibele  Leitung. 

Es  liegt  nahe,  zu  vcrmuthen,  dass  diese  p.aracloxe  Erscheinung  auf  einer 
gesteigerten  Reflexbewegung  im  hinteren  Theile  des  Körpers  beruhe,  welche  erst 
mittelbar,  durch  starke  Erschütterung  des  die  Bewegung  der  Hiiitertüsse  nicht 
mehr  fühlenden  Vorderliörpcrs,  und  durch  etwaige  Zerrung  des  blossgelegten  und 
verwundeten  Markes  die  erhöhte  Empfindung  bewirke.  Aber  dieser  Verdacht  ist 
leicht  zu  widerlegen  durch  die  beiden  folgenden  Versuche.  1)  Eine  sehr  gemäs- 
sigte Reizung  irgend  einer  Art,  z.B.  Druck,  welche  ein  gesundes  Thier  noch 
nicht  zu  empfinden  scheint  und  welche  auch  an  den  Vorderfüssen  des  am  Dor- 
salmarke auf  die  bezeichnete  Weise  operirten  Thieres  sinirlos  vorübergeht,  wird 
auf  die  Zehen  der  Hinterfü.sse  angewendet,  nur  ein  plötzliches  Erheben  des' 
Kopfes,  Aufrichten  der  Ohren,  ohne  weitere  Fluchtversuche  und  Bewegungen 
der  Extremitäten  hervorrufen.  Das  Thier  sieht  aus,  wie  wenn  es  heftig  er- 
schreckt wird.  2)  Legt  man  das  gun^e  Lendenmark  bloss,  so  ist  häufig  schon 
in  Folge  eines  nicht  beabsichtigten  Druckes  auf  das  Mark  in  der  ersten  Zeit 
der  Hintertheil  zwar  ohne  Bewegung,  aber  die  Empfindung  hat  nicht  gelitten. 
Sind  nun  die  Hinterstränge  an  irgend  einer  Stelle  durchschnitten  oder  in  grös- 
serer Ausdelmung  abgetragen  worden,  so  bewirken  Reize  auf  die  motorisch  vor- 
übergehend erlahmten  Theile  ganz  die  oben  beschriebenen  Erfolge  einer  anschei- 
nenden Hyperästhesie,  Durchschneidung  aller  vorderen  Wurzeln  kann  bei  die- 
sem Versuche  ebenfalls  angewendet  werden.    Diese  controlirenden  Experimente 


^)  Normal  im  Vergleiche  mit  den  Vordertheilen,  aber  es  ist  auffallend,  dass 
das  ganve  Thier,  mit  anderen  von  gleichem  Alter  und  gleichem  Wurfe  ver- 
glichen, einige  Monate  nach  der  Operation  stumpfer  empfindet.  Das  beobachtete 
ich  an  Hunden  und  Katzen. 
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habe  ich  sclir  oft  nnd  auch  vor  den  Commissären  der  französischen  Akademie 
angestellt.  Durch  dieselben  wird  bewiesen,  dass  eine  wahre  Gefühlsleitung  durch 
die  verwundete  Stelle  hindurch  stattfindet,  ob  aber  das  Geßhl  wirklich  heftiger 
ist  als  normal,  oder  ob  nur  die  Reflexe,  welche  die  Aeusserumf  des  Gefühles 
darstellen,  nach  der  Verletzung  ausgebreiteter  und  stärker  sind,  unterliegt  noch 
der  Discussion.    Wir  werden  hierauf  noch  zurückkommen. 

Andere  Thiere  als  Kaninchen  und  selbst  Frösche  zeigen  wesentlich  ganz 
denselben  Anschein  von  Hyperästhesie  nach  Durchschneidung  der  Hinterstränge. 
Die  Sache  wird  aber  hier  "nicht  so  sehr  auffallend,  weil  1)  die  meisten  dieser 
Thiere  im  normalen  Zustande  nicht  dieselbe  Unempfindlichkeit  gegen  Reize  dar- 
bieten, welche  die  Kaninchen  auszeichnet.  2)  Weil  sie  auch  nach  der  Operation 
ihre  Empfindung  mehr  durch  Bewegungen  und  nicht  in  dem  Grade  wie  Kanin- 
chen, durch  Schreien  vcrrathen.  Nach  den  Kaninchen  sind  die  Ratten  und  jun- 
gen Ziegen  am  meisten  zur  Demonstration  zu  empfehlen.  Auch  Katzen  und 
Hunde  zeigen  die  Sache  noch  deutlich.  Aetherisirt  man  die  so  operirten  Thiere, 
so  zeigt  es  sich  ausnahmlos,  dass  die  hinter  dem  Schnitte  liegenden  Theile  am 
spätesten  die  Zeichen  der  Empfindliclikeit  verlieren  nnd  sie  am  frühesten  beim 
Erwachen  wieder  erlangen.  Es  ist  dies  Letztere  zuerst  von  Brown  -  Hcquard 
hervorgehoben  und  von  mir  oft  bestätigt  worden. 

Die  Steigerung  der  Gefühlsreactionen  nach  Durchschneidung  der  Hinter- 
stränge oder  des  hintersten  Theiles  des  Rückenmarkes  ist  schon  in  den  ersten 
Versuchen  von  Fodera  (Magendie  Journ.  1823,  pag.  200)  hie  und  da  deutlich 
hervorgetreten,  und  auch  Schöps  hat  sie  unverkennbar  in  einem  der  von  ihm 
beschriebenen  Experimente  vor  sich  gehabt  {Meckels  Archiv  1827).  Es  kann 
nur  in  der  Unvollkommenheit  der  Versuchsmethode  liegen,  dass  die  genannten 
Experimentatoren  sie  in  anderen  Fällen  nach  derselben  Verletzung  vermissten 
und  dass  sie  bis  auf  die  neuere  Zeit  nicht  wieder  hervorgehoben  wurde,  wo  icli 
sie  in  den  Berner  Schriften  von  1853  als  eine  cottstanie  und  ausnahmslose  Folge 
der  angegebenen  Operation  bezeichnete^). 


^)  Bi'ow7}  -  Sequard,  der  im  Jahre  1855  in  einer  Reihe  ausführlicher  Mit- 
theilungen die  eben  beschriebeneu  Thatsaclien  bestätigte ,  nimmt  für  sich  die 
Priorität  ihrer  Entdeckung  in  Anspruch,  indem  er  sich  auf  eine  Bemerkung  be- 
ruft, welche  er  im  December  1849  bei  Gelegenheit  einer  anderen  Mittlieilung 
über  die  Erhaltung  des  Gefühles  und  seine  Steigerung  nach  Durchschncidung 
einer  ganzen  Rückenmarks/ia//Vc  vor  der  Soci^te  de  Biologie  gemacht,  die  aber 
gerade  in  dem  angeführten  Zusammenhange  so  zweideutig  wird ,  dass  gewiss 
keiner  seiner  damaligen  Zuhörer,  oder  seiner  Leser,  darin  eine  nähere  Begrün- 
dung der  eigentlich  von  Fodera  zuerst  bestimmt  gesehenen  Thatsache  erblickt 
hat.  Wie  wenig  die  „HyiJcrästhesie"  nach  Durchschneidung  beider  Hinterstränge 
der  genannten,  einer  jeden  neuen  nerveni^hysiologischen  Entdeckung  so  warmes 
Interesse  zuwendenden,  Socie'te  de  Biologie  selbst  im  Jahre  1855  bekannt  war, 
sehen  wir  aus  dem  von  lirocu  im  Namen  dieser  Gesellschaft  gemachten  und 
von  Brown- Sequard  selbst  mehrfach  citirten  Berichte  über  die  damals  neuesten 
Arbeiten  des  Letzteren  (Sielie  Gaz.  med.  vom  30.  Juli  1855,  pag.  472).  Broca 
erzählt  daselbst,  welches  ausserordentliche  Erstaunen  in  der  Gesellschaft  diese, 
wenige  Wochen  vorher  mitgetlieilte  angeblich  neue  Entdecktmg  Brown- Sequard's 
hervorgerufen,  die  callem  bisher  Bekannten  so  sehr  widerspreche,  dass  man  zuerst 
geglaubt  habe,  man  habe  den  Sinn  des  Vortrages  nicht  richtig  aufgefasst.  Meine 
eigene  Arbeit  über  das  Rückenmark  hatte  ich  zwar  1854  theilweise  der  Akade- 
mie, nicht  aber  der  Societe  de  Biologie ,  vorgelegt.  Li  einem  Aufsatze  aus  dem 
Jahre  1847,  welcher  sich  als  Separatabdruck  den  1853  in  New-York  erschienenen 
experimental  researches  von  Brown- Sequard  wieder  neu  zugegeben  findet,  also 
von  ihm  damals  noch  anerkannt  wurde,  sagt  er:  „Apres  la  section  transversale 
des  cordons  posterieurs  de  la  mcelle,  au  dos  par  exemple,  le  train  posterieur 

reste  sensible  a  pcu  pres  an  meme  degre  qu'avant  Foperation   J'ai  pris  des 

prdcautions,  que  je  puis  appeler  exagerees  pour  eviter  les  causes  d'crreur.  « 

Gesetzt  nun ,  er  hätte  auch  ein  anderes  Mal  einen  besseren  Erfolg  gehabt ,  was 
ist  damit  gewonnen,  wo  liegt  der  Fortschritt  über  die  schon  \on°Fodera  errun- 
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Um  zu  zeigen ,  dass  die  Erhöhung  der  Geruhlsreactionen  nur  von 
der  Trennung  der  Hinterstränge,  und  nicht  ihrer  Nachbartheile  abhängen 
kann ,  mussten  diese  ohne  Verletzun»;  der  hinteren  grauen  Horner  eine 
Strecke  weit  abgetragen  werden.  Ich  habe  diese  scheinbar  so  schwere 
Operation  nach  einer  neuen  später  anzugebenden  Methode  wirkHch  viel- 
fach ausgeführt.    Der  Erfolg  war  nur  um  so  schlagender. 

Durchschneidung  eines  Hinterstranges  erhöht  nur  das  Gefühl  in  dei 
entsprechenden  gleichnamigen  Körperhälfte. 

d)  Die  graue  Substanz  leitet  Empfindung. 

Wir  lassen  einstweilen  die  Frage  bei  Seite,  ob  die  Hinterstränge 
«elbst  Empiindung  nach  dem  Gehirn  zu  leiten  im  Stande  sind,  um  zu- 
nächst nach  den  Bahnen  zu  forschen,  durch  welche  die  anscheinende 
Hyperästhesie  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Stränge  dem  verlän- 
gerten Marke  zugeführt  wird.  Wir  finden  dieselben  in  der  grauen 
Substanz. 

Haben  wir  am  letzten  Brustwirbel  die  beiden  Hinterstränge  getrennt  und 
uns  überzeugt,  dass  das  Thier  jetzt  auf  eine  sehr  schwache  Reizung  der  Hinter- 
füsse  mit  dem  Vorderkörper  überraschend  viel  heftiger  als  normal  reagirt,  so 
ätherisiren  wir  es  von  Neuem  und  durchschneiden  zwei  Wirbelhöhen  weiter  nach 
oben  die  beiden  Seitenstränge.  Zu  diesem  Behufe  werden  zuerst  auf  beiden  Seiten 
3  oder  4  Nervenpaare  abgeschnitten,  so  dass  das  Mark,  wenn  wir  an  den  vor- 
deren Wurzeln  ziehen,  etwas  um  seine  Axe  rotirt  werden  kann  und  der  Seiten- 
tbeil  nach  oben  kommt.  Eine  Art  sehr  flacher  Nadeln,  nach  einem  erhärteten 
Durchschnitte  des  Rückenmai'kes  derselben  Stelle  eines  anderen  Thieres  gleicher 
Art  und  nahezu  gleicher  Grösse  gebogen,  umsticht  die  Seitenstiänge,  auf  die 
man  sodann  einschneidet.  Hierauf  trennt  man  die  Vorderstränge  an  derselben 
Stelle.  Die  graue  Substanz  wird  dabei  natürlich  immer  etwas  verletzt,  besonders 
leiden  deren  Hintei'hörner.  Dies  ist  aber  vorläufig  nicht  wesentlich  ,  wenn  wir 
nur  sicher  sind,  dass  hier,  ausser  den  schon  weiter  unten  geti'ennten  Hinter- 
strängen, keine  andere  weisse  Substanz  mehr  übrig  ist.  Das  erwachende  Thier 
ist  in  der  ersten  Zeit  am  Hinterkörper  ohne  alle  Bewegung  und  Empfindung; 
nach  einiger  Zeit  aber  (bei  Kaninchen  oft  erst  nach  mehreren  Stunden)  kehrt 
letztere  nicht  nur  zurück,  sondern  erreicht  auch  die  Steigerung  wieder,  welche 
sie  vor  der  zuletzt  ausgeführten  Operation  nach  bioser  Trennung  der  Hinter- 
stränge besass.  Alxo  geschieht  die  Leitung  in  der  f/rauen  Substanz ^  denn  diese 
allein  hing  noch  zusammen. 

Die  Leitung  der  Empfindung  nach  Durchschneidung  der  Hinterstränge 
scheint  aber  auch  nur  in  der  grauen  Substanz  stattzufinden ,  denn  die 
ganzen  Vorder-  und  Seitenstränge  scheinen  unfähig  sensibele  Eindrücke 
fortzupflanzen  und  aufzunehmen. 

Dies  lüsst  sich  freilich,  wie  jede  ncgirende  Behauptung,  nicht  mit  aller 
wünschenswerthen  Schärfe  beweisen.  Thatsache  ist  nur,  dass  ich  bei  mit  der 
grösbten  Vorsicht  und  der  sorgfältigsten  Beobachtung  angestellten  zahlreichen 
Versuchen  an  verschiedenen  Wirbeltliieren  niemulx  gesehen  habe,  dass  im  Hin- 
terkörper auch  nur  noch  eine  Spur  von  Empfindung  bestand,  wenn  ich  die  graue 
Substanz  ganz  zerstört  hatte  und  dabei  die  Vorder-  und  Seitenslrängc  so  viel 
als  möglich  zu  schonen  suclite.  Letztere  mussten  zwar  bei  der  mit  einer  Nadel 
vorgenommenen  Zerstörung  der  grauen  Vordcrhörner  immer  etwas  und  vorüber- 
gehend leiden,  aber  die  Rückkehr  der  Bewegung  zeigte,  dass  ihre  Function  noch 
erhalten  war.  Dieser  Umstand  wird  noch  beweisender,  wenn  wir  bedenken,  dass 
bei  Säugcthieren  jede  drückende  Wirkung  die  Bewegung  so  unendlich  leichter 


gene  Kenntniss,  wenn  er  nicht  gelernt  hat,  seine  Operationen  so  auszuführen, 
dass  sie  sich  als  constante  und  gesetzmässige  Bedingungen  immer  gleicher  Er- 
scheinungen darstellen? 

Schiff,  Physiologie.  16 
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lähmt  als  die  Empfindung  Um  die  Eückkehr  der  Bewegungsleitung  durch  die 
Seilenstränge  zu  constatiren,  niuss  der  Versuch  oben  am  Halsmarke  angestellt 
werden,  wo  die  Thätigkeit  dieser  Stränge  scharf  geschieden  ist. 

Besondere  Sorgfalt  erheischt  in  diesen  Versuchen  die  Erhaltung  des  hinteren 
Theiles  der  Seitenstränge,  die  man  so  oft  fälschlich  für  empfindungsleitcnd  aus- 
gegeben und  die  man  frülier  bei  der  Zerstörung  der  Ilinterstränge  stets  mit  ver- 
letzte. Ich  verfuhr  auf  folgende  Weise.  Nach  vollständiger  Entblössung  des 
Kückenniarkes  in  der  Ausdehnung  mehrerer  Wirbel  wird  beim  auf's  Neue  äthe- 
risirten  Thiere  durch  beide  Ilinterstränge  ein  Querschnitt  gemacht,  welcher  noch 
eine  dünne  Schichte  derselben,  sowohl  nach  unten  als  nach  den  Seiten  unver- 
letzt lässt.  Mit  einer  am  Ende  sehr  dünnen,  aber  nicht  allzu  schmalen  Pincette 
ergreife  ich  nun  den  unteren  Schnittrand  und  ziehe  denselben  mit  einer  sicheren 
vorsichtigen  continuirlichen ,  aber  nicht  zu  heftigen  Bewegung  nach  oben  und 
hinten.  So  reisst  jetzt  der  fjanme  Ilinterstrang  (also  auch  dis  nicht  durchschnit- 
tene Schicht,  aber  kein  anderer  Theil)  vom  Eückenmai-ke  los,  und  ich  kann  ihn 
so  auf  die  Länge  von  mehreren  Zollen  abziehen.  Ich  sehe  jetzt  an  seiner  Stelle 
eine  nahezu  dreikantige  Lücke  des  Markes,  deren  Mittelspalte  der  obere  Theil 
der  hinteren  Commissur,  deren  Seiten  die  hinteren  grauen  Hörner  bilden,  unter 
welchen  der  Seitenstrang  geschützt  liegt.  Ich  kann  nun  sanft  die  Hintcrhörner 
mit  einer  Staarnadel  entfernen,  kann  darauf  die  vor  mir  liegende  centrale  graue 
Substanz  zerstören  und  nur  die  Durchbohi-ung  der  Vordcrhörncr ,  die  ich,  ein 
gehärtetes  Präparat  vergleichend,  mit  einem  eigenen  nadelartigen  Messerchen 
vornehme ') ,  bietet  einige  Unsicherheit.  Ist  aber  auch  letztere  ganz  vollständig 
gelungen  (und  die  bekannte  Breite  der  Vorderhörner  ermöglicht  den  Erfolg),  so 
ist,  trotz  der  Erhaltung  der  Seitenstränge,  alles  Gefühl  des  Hinterkörpers  dauernd 
verschwunden.    (Vergl.  Comptes  rendus  1854,  I.  pag.  926.) 

Bei  Fröschen  ist  es  möglich  durch  einen  queren  Schnitt  von  hinten 
aus  die  ganze  graue  Substanz  mit  den  Vorderhörnern  zu  trennen.  Die 
Vorderstränge  werden  dabei  zwar  an  ihrem  obersten  Theile  verletzt,  aber 
nicht  so  bedeutend,  dass  die  Bewegung  nicht  zurückkehrte,  um  sich 
ganz  unbestimmte  Zeit  lang  (so  lange  das  Thier  lebt)  zu  erhalten.  Aber 
alle  Empfindung  ist  trotzdem  unwiederbringlich  dahin. 

Wie  früher  Schöps,  Calmeil  (der  indessen  später  widerrufen  zu  haben  scheint) 
und  ßudf/e  so  spricht  auch  in  neuester  Zeit  Brown- Sequard  wieder  von  einer 
Leitung  der  Empfindung  durch  die  Vorderslränge.  Dies  steht  mit  des  letztge- 
nannten Forschers  eigenen  früheren  Resultaten  im  Widerspruche  und  ich  selbst 
habe  bei  meinen  Versuchen,  so  sehr  ich  darauf  achtete,  nie  etwas  gesehen,  was 
diese  Ansicht  nur  im  geringsten  stützen  könnte.  Wohl  aber  bleibt  die  Empfin- 
dung,  und  dies  seheint  die  Sache  aufzuklären,  wenn  nur  der  kleinste  Theil  der 
vorderen  grauen  Hörner  übrig  gelassen  wurde.  Daher  denn  auch  Chmiveau  un- 
vollständige Resultate  erzielte.    (Cf.  Union  mddicale  1857  vom  2.  Juni.) 

e)  Welche  Theile  der  grauen  Substanz  leiten  Gefühlseindrücke? 

Van  Deen  hatte  nach  seinen  ersten  Versuchen  an  Fröschen  ano-eo-e- 
ben ,  dass  nach  Durchschneidung  der  Hinterstränge  alle  Empfindun?-s- 
leitung  aufhöre  (Traites  et  decouvertes  1841  pag.  25) ,  aber  in  einem 
Nachtrage  zu  seinem  Werke  (1.  e.  pag.  166)  gesteht  er,  sich  hierin  geirrt 
und  sich  überzeugt  zu  haben ,  dass  bei  Fröschen  die  Empfindung" fort- 
dauere, so  lange  nach  Einschnitten  in  das  Rückenmark  von  hinten  noch 
unverletzte  graue  Substanz  auf  den  Vordersträngen  zurückgelassen  wor- 
den sei.  Stdhng  hat  sich  dieser  Angabe  sehr  energisch  widersetzt  indem 
er  behauptet,  nur  der  hintere  Theil  der  gi-auen  Substanz  könne  Empfin- 
dung leiten.    Eigenhrodt  hat  aber  (Leitungsgesetze  im  Rückenmark  1849 


^)  Das  hier  gebrauchte  Messerchen  liefert  mir  Lüer ,  unter  dem  Namen  das 
»amerikanische«  Augenmesserchen. 
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mg.  41)  wieder  bei  Fröschen  gefunden,  dass  nur  dann  das  Gefühl  auf- 
hörte, wenn  die  undurehschnittene  Schicht  „wahrscheinlich''  nur  aus 
vorderer  weisser  Substanz  (bei  Einschnitten  in^s  Rückenmark  von  hinten 
her)  bestand.  Aus  meinen  Versuchen  an  Säugethieren ,  Vögehi  und 
Fröschen  geiit  zunächst  die  vollständige  Bestätiguny-  des  spätreren  Van 
Deen'schen  Resultates  hervor.  Hat  man  einem  Kaninchen  die  Hinter- 
stränge eine  Strecke  weit  abgetragen  und  die  hintere  Hälfte  der  grauen 
Substanz,  mit  oder  ohne  Verletzung  der  Seitenstränge ,  eingesclmitten, 
so  nimmt  zwar  die  anfangs  nach  der  ersten  Operation  bestehende  heftige 
Reaction  auf  sensible  Eindrücke  etwas  ab ,  aber  sie  ist  immer  noch  be- 
deutend stärker  als  normal,  schneidet  man  nur  an  einer  etwas  mehr 
nach  hinten  gelegenen  Stelle  der  entblössten  grauen  Substanz  (nicht  am 
Orte  der  ersten  Verletzung,  um  die  spätere  Leicheuuntersuchung  nicht 
zu  trüben)  bis  in  die  Mitte  der  Rückenmarkshöhe  ein,  so  ist  die  „Hyper- 
ästhesie" stets  noch  vorhanden,  aber  schon  deutlicher  gemindert,  schneidet 
man  an  einer  dritten  Stelle  noch  tiefer,  so  schwächt  sich  das  Gefühl  noch 
mehr  ab,  bleibt  aber  immer  noch  erhalten,  oder,  was  häuliger  ist,  es  ist 
im  ersten  Momente  nach  dem  Schnitte  verloren,  um  sich  dann,  und  zwar 
stets  noch  ausgesprochener  als  normal  allmählich  wieder  herzustellen. 
Es  kann  in  glücklichen  Fällen  —  und  ich  hatte  Gelegenheit  einen  Ver- 
such dieser  Art  den  Herren  Flourens  und  Serres  im  Jahre  1854  zu  zeigen 
—  nicht  nur  noch  z-ucjegen  sein,  es  kann  den  hyperästhetischen  Anschein 
bewahren,  wenn  alle  centrale  graue  Substanz  zerstört  ist  und  nur  noch 
die  vorderen  grauen  Hörner  die  Verbindung  der  empfmdungsleitenden 
Theile  mit  dem  Hinterkörper  herstellen.  Ja  noch  mehr,  selbst  die  Basis 
dieser  Hörner  konnte  von  oben  her  mit  einer  Staarnadel  durchschnitten 
werden  und  der  Hinterkörper  war  in  einzelnen  Versuchen  an  Kaninchen 
und  Katzen  noch  so  empfindlich,  dass  eine  Quetschung  des  Schwanzes 
oder  einer  Zehe  heftige  Fluchtbewegungen  des  Vorderkörpers  erzeugten. 
Diese  durften  hier  um  so  weniger  als  durch  Reflexbewegungen  entstan- 
den ge'leutet  werden ,  als  beim  Versuche  die  Basis  der  Vorderhörner  zu 
zerstören  der  ganze  Hinterkörper  unbeweglich  geworden  war  und  dafür 
Sorge  getragen  wurde ,  dass  die  Thiere  die  Bewegungen  meiner  Hand 
nicht  sahen. 

Nehmen  wir  vorläufig  mit  Van  Deen  und  Eigenbrodt  an ,  dass  auch 
die  weissen  Hinterstränge  Empfindung  leiten,  so  beweisen  ihre  Versuche 
an  der  grauen  Substanz,  so  wie  die  eben  angeführten  an  Säugethieren,  nur, 
dass  die  vordersten  Theile  der  grauen  Substanz  ebenfalls  Empfindung  zum 
Gehirne  fortpflanzen  können.  Für  die  eigentliche  centrale  graue  Substanz 
und  für  ihre  ganze  hintere  Hälfte  beweisen  sie,  streng  genommen,  nichts, 
da  selbst  die  Schwächung  der  Empfindung  vor  ihrer  gänzlichen  Aufhe- 
bung durch  eine  indirecte  Einwirkung  des  Schnittes  auf  die  nach  unten 

gelegenen  stets  dem  Drucke  des  Messers  ausgesetzten  grauen  Vorder- 
örner  erklärt  werden  könnte.  Wer  wollte  bei  solchen  Versuchen  aus 
einer  blosen  Schwächung  des  Gefühls  irgend  einen  Schluss  ziehen  ? 

Jedenfalls  aber  genügen  die  mitgetheilten  Thatsachen,  zu  zeigen,  dass  die 
noch  zwei  Jahre  nach  der  Veröffentlichung  meiner  Resultate  von  Brown-Sequurd 
ausgesprochene  Meinung,  dass  wesenllich  die  centrale  graue  Substanz  neben  und 
hinler  dem  Spinalcanal  die  Empfindungen  leite,  auf  unvollständiger  Beobachtung 
beruht.  (Vergl.  Gaz.  mdd.  September  1855,  pag.  594).  Derselbe  Experimentator 
glaubt  alle  Empfindungsleitung  vernichten  zu  können  ,  wenn  er  mit  einem  „ge- 
eigneten" Instrumente,  zwischen  den  Hintersträngen  eingehend,  die  graue  cen- 
trale Substanz  mit  Schonung  aller  weissen  zerstörte.  Mit  Recht  hat  Chauveau 
nach  seinen  Versuchen  dieser  irrigen  Behauptung  widersprochen  (Union  medicale 
1857  vom  2.  Juni). 

16* 
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Um  die  Emi)rindun?.sleituno-  in  den  verschiedenen  Theilen  der 
grauen  Substanz  zu  beweisen ,  müssen  diese  Theile  von  einander  isolirt 
und  jeder  derselben  so  geprüft  werden,  dass  er  die  alleinige  graue  Ver- 
bindungsbrücke zwischen  Hinter-  und  Vorderivörper  bildet.  Ausserdem 
müssen  stets  die  weissen  Hinterstränge  entfernt  sein. 

Eine  urosse  Reihe  von  Versuchen,  die  ich  nach  diesem  Plane  an 
Hunden,  Kaninchen,  einzelnen  Katzen  und  Fröschen  angestellt,  hat  mich 
zu  dem  Resultate  geführt,  dass  in  Betreff  der  Empfindun^sleitung  (und 
für  die  Bewegung)  der  früher  hie  und  da  angenommene  interschied  zwi- 
schen vorderer  un^  hinterer  grauer  Substanz  durchaus  nicht  existirt. 

Auch  die  Untere  Hälfte  der  grauen  Substanz  leitet  Gefühlseindrücke. 

Dies  wurde  bewiesen,  indem  ich  die  Hinterstriinge  nach  der  oben  angege- 
benen Methode  mit  Schonung  der  hinteren  Hörner  abtrug,  und  dann  au  einer 
Stelle  auch  noch  die  ganze  vordere  Hälfte  des  Markes  durchschnitt.  Die  Em- 
pfindung, anfangs  verloren,  kam  nicht  nur  im  ganzen  Hinterkörper  wieder,  son- 
dern ihre  Aeusserungen  wurden  stärker  als  normal,  als  Folge  der  Abtragung  der 
Hinterstränge. 

Die  centrale  graue  Substanz  und  jede  ihrer  oberen  oder  unteren  Hälften, 
nach  Abtrennung  der  Horner,  leitet  Empfindung. 

Für  die  centrale  graue  Substanz  im  Ganzen  ist  dies  nicht  so  sehr  schwer 
zu  beweisen.  Sie  wird  mit  ihren  Hörnern  von  oben  her  bloss  gelegt^),  und  dann 
wird  aut  beiden  Seiten  ein  sehr  feines  nadeiförmiges  Messerchen  von  oben  nach 
unten  so  eingebohrt,  dass  es  nach  innen  gerade  an  der  convexesten  Stelle  der 
Seitenstränge  vorbeistreift;  wenn  man  die  Wirbelkörper  mit  der  Spitze  berührt, 
führt  man  die  Schneide  nach  aussen  luid  trennt  so  die  oberen,  die  unteren  Hör- 
ner ,  die  Seitenstränge  und  einen  Theil  der  Vorderstränge.  Man  muss  hierzu 
sehr  grosse  Hunde  wählen  und  sehr  rasch  operiren ,  damit  nicht  Blut  die  obere 
Wundspalte  verdecke.  Der  Versuch  ist  mir  indessen  ein  Mal  auch  an  einem 
Kaninchen  gelungen.  Hat  man  dem  Thiere  gehörige  Zeit  zur  Erholung  gegönnt, 
so  werden  die  Hintcrtheile  des  Körpers  sogar  hyperästhetisch. 

Von  besonderem  Interesse  war  es,  die  sehr  kräftige  Gefühlsleitung 
durch  die  hintere  Hälfte  der  grauen  centralen  Substanz  kennen  zu  lernen, 
w^eil  einige  Angaben,  freilich  auf  sehr  schwankende  Gründe  gestützt, 
vorliegen,  nach  welchen  dieselbe  gar  nicht  aus  Nervensubstanz,  sondern 
aus  blossem  Zellgewebe  bestehen  soll.  Eine  grosse  Versuchsreihe  hat 
mir  gezeigt,  dass  dieses  angebliche  Zellgewebe  nicht  nur  ein  vorzü»;- 
licher  Leiter  der  Empfindungen  (in  glücklichen  Fällen,  wo  sich  die 
Thiere  von  der  angreifenden  Operation  gehörig  erholten,  sogar  unter  der 
Form  der  Hyjjerästhesie)  ist ,  sondern  dass  es ,  wie  wir  sehen  M^erden, 
auch  Bewegungsantriebe  überträgt.  Wenn  in  der  neuesten  Zeit  die  mi- 
kroskopisch anatomischen  Studien ,  mehr  als  sie  es  verdienen ,  vernach- 
lässigt werden ,  so  trägt  gewiss  der  Leichtsinn  den  grössten  Theil  der 
Schuld,  mit  welciiem  man  es  wagt,  auf  die  schwankendsten  und  unsi- 
chersten mikroskopischen  Unterscheidungen  hin,  über  Fragen  vorschnell 
abzusprechen ,  die  nur  das  Experiment  allein  und  endgültig  zu  entschei- 
den hat. 

Auch  wenn  bei  den  vorher  beschriebenen  Versuchen  die  centrale  graue 
Substanz  selbst  noch  etwas  eingeschnitten  worden  ist,  kann  der  ganze  Hinter- 
körper sehr  deutlich  empfindlich  bleiben. 

Ich  glaube  aus  diesen  Versuchen  schliessen  zu  dürfen,  dass  jede 
Brücke  aus  der  ganzen  Höhe  der  grauen  Substanz,  die  den  vorderen  und  hin- 
teren Theil  des  Rückenmarks  noch  verbindet,  auf  Gefühlseindrücke,  die  den 


^)  Nach  der  pag.  242  angegebenen  Methode. 
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hinteren  Theil  treffen  noch  deutliche  Gefiihlsreactionen ,  Schreien,  Fhichtver- 
suche  u.  s.  w.  im  Vorderkörper  des  Thieres  hervorrufen  kamt.  ^} 

Je  geringer  die  Masse  unverletzter  Substanz,  um  so  mehr  wird  ferner, 
und  dies  ist  im  höchsten  Grade  bemerkenswerth  ,  die  Geiühlsleitung 
verlangsamt.  Man  bemerkt  dies ,  wenn  mau  einen  sehr  schnell  vorüber- 
gehenden mechanischen  oder  galvanischen  Reiz  einwirken  lässt,  und  es 
ist  leicht,  selbst  an  Fröschen,  die  betreÜenden  Versuche  anzustellen, 
denen  man  das  Rückenmark  von  vorn  oder  hinten  her  immer  tiefer  ein- 
schneidet. Die  Gefühlsreaction  ist  oft  noch  ausserordentlich  heftig,  wenn 
die  Verlangsamung  ihres  Eintritts  schon  sehr  -cUiffallend  geworden  ist. 
Bei  öäugethieren ,  die  in  den  Zwischenzeiten  der  Einzelversuche  ganz 
ruhig  sind,  während  sie  nach  Fingerdruck  auf  die  Ferse  schreien  und  zu 
fliehen  versuchen  (Kaninchen ,  Katzen) ,  um  bald  wieder  in  die  frühere 
Ruhe  zu  verfallen,  ist  der  Versuch  freilich  noch  sicherer  als  bei  Fröschen, 
die  den  Schmerz  nur  durch  heftige  Bewegungen  verrathen,  die  auch 
manchmal  spontan  auftreten  können. 

Man  wird  es  nacli  dem  Vorhergehenden  erklärlich  finden,  wie  anch  hei 
Menschen  manchmal  eine  Entartung  des  Markes  die  Leitung  der  Empfindung 
nicht  nur  schwächen,  sondern  bedeutend  ver-z-öf/ern  kann.  Diese,  meines  Wis- 
sens, zuerst  yon  Qnweilliier  gemachte  Wahrnehmung  (Anatpathologique  XXXVIII 
pag.  9)  ist  später  von  Manchen  mit  Unrecht  in  Zweifel  gezogen  worden.  Cru- 
vetihier  bemerkte  in  einem  Falle,  der  mit  motorischer  Lähmung  verknüpft  war, 
dass  es  15  bis  30  Secunden  dauerte,  ehe  sich  der  Patient  eines  an  den  gelähm- 
ten Theilen  angebrachten  Empfindungsreizes  bewusst  wurde. 

Die  verschiedenen  Schichten  der  grauen  Substanz  stehen ,  wie  ich 
schon  in  meinen  ersten  Untersuchungen  bemerkte,  und  was  auch  ganz 
neuerdings  von  Brown-Sequard  anerkannt  wird  (Journiil  de  Physiol. 
1858  I.),  durchaus  nicht  in  bestimmt  ausschliesslicher  Beziehung  zu  einzel- 
nen Gruppen  der  Gefuhlsnerven  des  hinter  der  Wunde  befindlichen  Kör- 
pertheiles ,  so  dass  nach  Durchschneidung  einer  Schicht  gewisse  Stellen 
schon  nnemptindlich  würden ,  während  andere  noch  sensibel  blieben. 
Jede  Querschicht  der  grauen  Substanz  leitet  vielmehr  die  Empfindung  aller 
Punkte  des  Hinterkörpers. 

Tiefe  Verletzungen  der  grauen  Substanz  schwächen  das  Gefühl  im  f/amsen 
Hinterkörper,  aber  nie  habe  ich  gesehen,  dass  es  nach  Einschnitten  an  einem 
Punkte  verschwindet,  während  es  an  anderen  noch  erhalten  ist,  es  schwächt  sich 
und  verschwindet  nach  Verwundungen  gleichzeitig  an  allen  nach  hinten  gelegenen 
Theilen.  Hingegen  schien  es  mir  öfters ,  dass  nach  Einschnitten  der  Grud  der 
Gefühlsscliwächuug,  obschon  übei-all  bemerklich,  an  einigen  Theilen  bcträcht- 
liclier  war  als  an  anderen. 

Alle  diese  Eigenthümlichkeitcn  der  Leitung  in  der  gratien  Substanz  hängen 
wahrscheinlich  mit  der  allseitigen  Verbindung  der  Ganglienkugeln  durch  ihre 
Ausläufer  zusammen,  welche  wir  oben  schon  zur  Erklärung  der  Verbreitung  der 
Eeflexe  herbeigezogen.  Die  Wege  der  Leitung  werden  niclit  abgeschnitten,  sie 
werden  nur  immer  complicirter ,  je  mehr  von  der  Dicke  der  grauen  Substanz 
verloren  gegangen.  Daher  die  Verlaiif/aamuiif/  und  die  üchwärhinuf  der  Leitung, 
daher  ihr  f/letclneilif/es  Aufhören,  da  jede  einzelne  Ganglicnkugcl -) ,  die  noch 
einen  leitenden  Fortsatz  zu  einer  anderen  jenseits  der  Wunde  schickt,  mit  allen 
Kirgeln,  also  allen  empfindenden  Nerven  diesseits  in  mehr  oder  weniger  mittel- 
barer Verbindung  steht.  Wie  hierbei  dennoch  eine  i.solirU',  Wahrnehmung  der 
Emi^findungen  denkbar  ist  und  wie  das  Localitätsgefühl  vermittelt  wird,  werden 


^)  Die  Resultate  einer  Trennung  der  Quere  nach  kommen  später  zur  Sprache. 

^)  Richtiger  jede  einzelne  Qaerscliichl  von  Ganf/nenkugeln ,  denn  iniierlialb 
einer  solchen  existirt,  wie  wir  noch  sehen  Averden,  für  die  einzelnen  Kugeln  eine 
grössere  den  beiden  Körperhälften  physiologisch  entsprechende  Trennung. 
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wir  bald  sehen.  Jetzt  aber  ist  es  schon  einleuchtend ,  dass  eine  bestimmte 
Schicht  der  grauen  Substanz,  wenn  sie  auch  mit  den  Gefühlsnerven  aller  dahinter 
gelegenen  Kürpertheile  in  mehr  oder  weniger  directcr  Verbindung  steht,  doch 
das  Gefühl  aus  irgend  einer  bestimmten  Kürperregion  energischer,  rascher  und 
schneller  zum  Gehirn  leiten  kann,  wenn  sie  von  den  Kugeln,  mit  denen  sich 
die  Nerven  dieser  Region  zuerst  und  unmittelbar  verbinden ,  direcle  Leitungs- 
wege nach  oben  führt;  für  jede  andere  Körperregion  aber  einen  durch  viele 
eingoscbaltetc  Kugeln  unterbrochenen  Umweg  darstellt. 

Die  Fähigkeit  der  grauen  Substanz  Empfindungseindrücke  sehr  gut  in  den 
verschiedensten  Richtungen  zu  leiten,  wird  sich  uns  bald  noch  klarer  heraus- 
stellen, wenn  wir  von  den  Erfolgen  partieller  Quer-  und  Längstheilungen  des 
Rückenmarkes  handeln.  Zunächst  aber  ist  einer  anderen  merkwürdigen  Eigen- 
schaft dieser  Substanz  zu  gedenken  und  die  Frage  nach  der  Leitungsfähigkeit 
der  weissen  Hinterstränge  zu  beantworten. 

f)  Die  graue  Substanz  ist  unempfindlich. 

Dieser  Satz  ist  allerdings  schon  von  vielen  Forschern  (zuerst  von 
Mayendie  und  am  entschiedensten  von  Longel)  ausgesprochen  worden, 
aber  alle  Schriftsteller,  welche  der  grauen  Substanz  die  Empfindung  ab- 
sprachen, Hessen  auch  die  Leitung  der  sensibeln  Eindrücke  einzig  durch 
die  weissen  RUckenmarksstränge  zu  Stande  kommen.  Diejenigen  hin- 
gegen, welche  wie  StilUng  ^  Eigenhrodt  u.  A.  die  graue  Substanz  aus- 
schliesshch  oder  theilweise  zu  den  Empfindung  leitenden  Theilen  rech- 
nen, gestehen  ihr  auch  in  demselben  Maasse  Sensibilität  d.h.  die  Fähig- 
keit zu,  durch  directe  reizende  Eingriffe  Schmerz  oder  Sensationen 
veranlassen  zu  können.  Es  verstand  sich  für  die  Physiologen  gleichsam 
von  selbst,  dass  nur  sensible  Theile  Empfindungen  bis  zum  Hirn  Ibrtzu- 
leiten  im  Stande  seien,  und  dass  umgekehrt,  gePuhllose  Theile  nicht 
sensibler  Leitung  vorstehen  könnten.  Es  \var  daher  eines  der  auffallend- 
sten Ergebnisse  meiner  Untersuchungen ,  zu  welchen  ich  schon  beim 
Anfange  derselben  1849  gelangt  war,  das  ich  aber,  besonders  wegen  des 
Misstrauens,  mit  dem  es  damals  von  vielen  Mitgliedern  der  Äen/^'e/iöer^r- 
schen  Gesellschaft  aufgenommen  wurde,  erst  18.53  veröffentlichte,  nach- 
dem ich  es  den  mannigfaltigsten  Controlversuchen  unterworfen  hatte, 
dass  die  graue  Substanz,  welche  im  Rückenmarke  der  vorzüglichste  Leiter 
der  Emi)rmdungen  ist,  sich  als  vollkommen  unempfindlich  bewährt.  Am 
besten  macht  man  den  Versuch  auf  folgende  Weise. 

Einem  Kaninchen  (ich  liabe  den  Versuch  auch  an  Hunden,  Katzen,  Meer- 
schweinchen, Ziegen  und  Ratten  gemacht)  wird  ein  Thcil  des  Dorsalmarkes 
nebst  dem  Anfange  des  Lumbarmarkes  entblösst  und  die  Hinterstränge  werden 
hier  m.it  Schonung  der  grauen  Hinterhörner  eine  beträchtliche  Strecke  weit  ab- 
getragen. Gönnt  man  darauf  dem  Thiere  so  lange  Ruhe,  bis  es  sich  aus  dem 
Aetherrauscbe  zu  völligem  Bewusstsein  erholt  hat,  so  wird,  wie  wir  bereits 
wissen,  jeder  schwache  Druck  auf  die  hinter  dem  Schnitte  gelegenen  Theile  das 
sonst  so  geduldige  Thier  in  heftige  Unruhe  versetzen,  der  Kopf  wird  durch  län- 
gere Zeit  den  Druck  überdauerndes  Schreien  und  heftige  Bewegungen,  die  Vor- 
derbeine durch  sclinelles  Fortziehen  des  Hinterkörpers  beweisen,  dass  von  dem 
letzteren  aus  ein  heftiger,  alle  Aeusscrungen  starken  Schmerzes  hervorrufender 
Eindruck  zu  ihnen  geleitet  wird,  und  dieser  Effect  steht  in  stärkstem  Contrast 
sowohl  mit  der  normalen  Unempfindlichkeit  der  Kaninchen,  als  mit  der  Gering- 
fügigkeit des  von  uns  bewirkten  Eingriifes.  Während  nun  die  heftige  Wirkung 
aller  Reize,  die  den  Körper  hinter  der  Verletzung  treffen,  durch  das  ganze 
Ruckenmark,  also  auch  durch  die  von  den  Hintersträngen  entblösste  Stelle  hin- 
durch geleitet  werden  muss,  liegt  es  nahe,  zu  vermuthen,  dass  gerade  die  letztere 
sich  in  einem  Zustande  erhöhter  o  1er  veränderter  Erregbarkeit  befinde,  und  so 
von  ihr  aus  die  bestehende  Hyperästhesie  hervorgerufen  werde.  Aber  gerade  das 
Gegentheil  findet  statt.  Man  kann,  während  das  Thier  ruhig  auf  dem  Tische 
steht,  die  erwähnte  Stelle  des  Rückenmarkes  bis  auf  den  Knochen  mit  Nadeln 
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durchbohren,  man  kann  successiv  mehrere  Nadeln  in  denselben  einpflanzen,  man 
kann  voi'sichtig  mit  dem  Messer  Stücke  von  derselben  abtragen  ,  man  kann  mit 
der  Pincette  in  derselben  herumwühlen,  sie  mit  ätzenden  Substanzen  betupfen, 
starke  electrische  Ströme  durch  sie  hindurchsenden,  man  kann  dieselbe  brennen 
oder  auf  sonstige  Weise  völlig  zerstören,  das  Thier  empfindet  nicht  den  gering- 
sten Schmerz;  ja  es  merkt  es  gar  nicht,  denn  auch  die  Bewegungen  seiner  Augen, 
Ohren  u.  s.  w.  deuten  nicht  einmal  au,  dass  es  irgend  einen  sensibeln  Eindruck 
emjjfindet.  Bei  diesen  Versuchen  muss  man  sich  aber  wohl  in  Acht  nehmen, 
nicht  wider  den  hinteren  Theil  des  Kaninchens  zu  stossen,  oder  denselben  imvor- 
sichtig  zu  berühren,  denn  im  Augenblicke,  wo  dies  geschieht,  wird  das  Thier, 
wenn  noch  nicht  der  grösste  Theil  der  grauen  Substanz  zerstört  ist,  schleunig 
die  Flucht  ergreifen  oder  in  Schreien  gerathen,  weil  der  Rest  der  grauen  Sub- 
stanz noch  immer  jede  Empfindung  in  der  Form  heftiger  Hyperästhesie  nach 
vorn  leitet.  Oft  habe  ich  in  meinen  Demonstrationen  gezeigt,  dass  ein  frei  auf 
den  Tisch  gesetztes  Kaninchen,  dem  man,  ohne  dass  es  irgend  reagirte,  4,  6, 
ja  8  der  dicksten  Nadeln  in  das  Rückenmark  eingepflanzt  hatte ,  mit  denselben 
plötzlich  schreiend  davonlief,  wenn  man  seine  Ferse  kneipte.  Sobald  ich  aber, 
ich  wiederhole  es,  aUe  graue  Substanz  in  irgend  einem  Querschnitte  des  Markes 
zerstört  hatte,  blieben  alle  auf  den  Hinterkörper  applicirten  Reize  völlig  erfolglos. 

Man  sieht,  dass  ein  Theil  der  Reize,  denen  ich  die  graue  Substanz  unter- 
werfe, der  Art  sind,  dass  die  beiden  Elemente,  welche  man  in  derselben  an- 
nimmt, die  Fasern  und  die  Kugeln  von  der  Erregung  ganz  gleichmässig  getroften 
werden  müssen,  dass  also  nicht  im  Entferntesten  daran  zu  denken  ist,  dass  ich 
eben  nur  eine  Art  der  Elemente  gereizt  liätte,  welche  zwar  unempfindlich,  aber 
auch  nicht  empfindungsleitend  wäre. 

Wenn  man  bisher  unter  den  leitenden  Nervensubstanzen  nur  mo- 
torische, sensuelle  und  sensibelc  unterschied  und  allen  Theilen,  welche 
GefUhlseindrücke  leiten  auch  Sensibilität^  d.  h.  Aufnahmsiahigkeit  für  di- 
recte  sensibele  Reize  zusehrieb ;  so  tritt  uns  hier  im  Innern  des  Rücken- 
markes eine  Substanz  entgegen,  welche  zwar  sehr  gut  Empfindung  leitet^ 
aber  durchaus  nicht  sensibel  ist.  Diese  Substanz  musste  daher  auch  durch 
einen  neuen  Islamen  von  der  sensibeln  unterschieden  werden  und  ich 
habe  dieselbe  als  ästhesodische  (von  odog^  Weg)  bezeichnet. 

Funke  (Physiol.  dritte  Lieferung,  pag.  924)  machte  mir  den  Vorwurf,  dass 
ich  mit  der  Bezeichnung  der  ä-sthesodischen  Substanz  nui  einen  Namen  und 
keinen  Begriff,  keine  Erklärung  meiner  Beobachtungen  gegeben.  Allerdings 
ist  es  nur  ein  Name,  derselbe  ist  aber  unentbehrlich,  wie  jeder  andere  Name  für 
eine  neue  Sache,  wenn  man  sich  keiner  langen  Umschreibungen  bedienen  und 
Verwirrung  vermeiden  will.  Dieser  Name  ist  durchaus  nicht  weniger  berechtigt 
als  diejenigen  der  „sensibeln«  oder  „motorischen«  Substanz,  die  eben  so  wenig 
Begriffne  liefern,  sondern  nur  bestimmte  Eigenschaften  ausdrücken,  die  gewiss 
nicht  schärfer  umgränzt  und  nicht  tiefer  verstanden  sind,  als  diejenigen,  welche 
ich  als  ,,äslhesodische}^  bezeichne. 

Brown  -  Sequai'd  hatte  sich  bis  zum  Jahre  1855  nur  schwankend  über  die 
Eigenschaften  der  grauen  Substanz  und  über  die  Empfindlichkeit  derselben 
ausgesprochen.  Noch  im  Jahre  1853,  als  ich  die  eben  erwähnten  Versuche 
publicirte,  sagte  er  von  den  Elementen  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes, 
jjsie  scheinen  nicht  erregbar  zu  sein,  wenigstens  durch  die  gewöhnlich  angewen- 
deten Erregungsmittel«  (On  the  diflferent  degrees  of  excitability  of  the  difl^erent 
parts  of  the  sensitive  nerve -fibres  in  bis  „Expiremental  Researches".  New-York, 
1853,  pag.  99).  Am  wenigsten  aber  hatte  er,  so  viel  mir  bekannt,  sich  in  frü- 
heren Schriften  entschieden  darüber  geäussert,  dass  die  graue  Substanz  Emfin- 
dung  leite,  obgleich  sie  unempfindlich  sei.  Erst  im  Jahre  1855,  nachdem  er, 
wie  er  sagt,  durch  die  Auffindung  der  nach  hinten  strahlenden  Faseni  in  den 
weissen  Hintersträngen  zu  neuen  Untersuchungen  über  das  Rückenmark  veran- 
lasst wurde,  bestätigt  er  in  einer  Reihe  von  Mittheiliingen  meine  zwei  Jahre 
vorher  veröfi'entlicbte  Entdeckung  der  ästhesodischen  Natur  der  grauen  Substanz, 
die  er  zuerst  als  einen  grossen  neuen  Fund  für  sich  in  Ansprach  nahm,  um 
später,  als  ich  ihn  auf  meine  Priorität  aufmerksam  machte,  die  Sache  so  hin 
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zustellen  (Gaz.  des  hopitaux.  1855),  als  sei  sie  eigentlich  den  meisten  der  bis- 
herigen Forscher  stillschweigend  bekannt  gewesen!  Dem  Leser,  der  sich  spe- 
cieller  für  die  Geschichte  der  Physiologie  des  Kückenmarkes  interessirt,  müssen 
wir  es  überlassen,  die  hier  entwickelte  Logik  des  frauzösichen  Experimentators- 
zu  würdigen. 

Die  ästhesodische  Substanz  vermittelt  nur  solche  sensibeleEindrUcke, 
welche  ihr  von  anderen  wirklich  empj'mdlichen  Nervenpartien  übertra- 
gen werden.  Da  nun  die  Hinterstränge  des  Markes  empfindlich  sind,  und 
die  Fasern  derselben  an  vielen  Orten  in  die  graue  Substanz  übergehen^ 
so  wird  folgender  Versuch  keiner  weiteren  Erläuterung  bedürfen.  Das 
Rückenmark  wird  eine  lange  Strecke  weit  blossgelegt,  die  Hinterstränge 
werden  an  zwei  etwa  2  Centimeter  von  einander  entfernten  Stellen  durch- 
schnitten. Von  der  obern  Durchschnittsstelle  werden  sie  nach  oben^  von 
der  untern  nach  unten  hin  eine  Strecke  weit  entfernt  und  weggeschnitten, 
so  dass  zwischen  zwei  Stellen ,  an  denen  die  graue  Substanz  bloss  liegt, 
sich  eine  beiludet,  an  der  sie  von  den  Hintersträngen  noch  überdeckt  ist. 
Lässt  man  jetzt  das  Thier  (ich  habe  den  Versuch  au  Kaninchen  und 
Hunden,  einmal  auch,  im  Juli  1854,  in  Gegenwart  Magendies  an  einem 
Frosche  mit  gleichem  Erfolg  angestellt)  aus  der  Aetherbetäubung  er- 
wachen ,  so  ist  das  Rückenmark  an  beiden  Stellen ,  so  weit  es  von  den 
Hintersträngeu  entblösst  ist,  durchaus  unempfindlich;  das  zwischen  ihnen 
gelegene  inselartige  Stück  der  oben  und  unten  abgetragenen  weissen 
Hinterstränge  ist  aber  noch  deutlich  empfindlich,  und  wenn  man  längere 
Zeit  wartet,  sogar  empfindlicher  als  normal.  Brown- Sequard,  der  diesen 
Versuch  mit  Erfolg  wiederholte,  fand,  dass  das  so  isolirte  Stück  der 
Hinterstränge  nur  dann  empfindlich  bleibt,  wenn  es  mehr  als  das  Gebiet 
eines  einzigen  Nervenwurzelpaares  umfasst.  Dies  scheint  zwar  für  Säuge- 
thiere.  aber  nicht  für  Frösche  richtig  zu  sein. 

Strychnin,  welches  die  reflectirende  Thätigkeit  der  grauen  Substanz 
in  so  liohem  Maasse  steigert,  ertheilt  derselben  keine  Empfindlichkeit. 

In  allen  diesen  Versuchen  muss  das  Thier  mit  entblösster  grauer  Substanz 
wenigstens  so  lange,  warten ,  bis  es  aus  der  Narkose  erwacht  ist.  Die  graue 
Substanz  bleibt  daher  eine  Zeit  lang  der  Luft  ausgesetzt  und  man  könnte  ein- 
werfen, dass  dieser  Einfluss,  ohne  ihre  Leitungsfälügkeit  zu  beeinträchtigen,  einen 
geringen  Grad  etwa  vorhandener  Empfindlichkeit  vernichten  könne.  Dagegen 
sprechen  1)  dass  man  bei  quer  durchschnittenem  Rückenniarke  ,  wie  Muyeadie, 
Van  Deen,  Lotufet  und  Andere  gesehen,  Avenn  man  vorsichtig  operirt,  oft  ziem- 
lich tief  in  die  graue  Substanz  hineinbohren  kann,  ohne  Empfindung  zu  erregen. 
2)  Dass  an  Stellen ,  wo  die  graue  Substanz  nicht  von  der  weissen ,  sondern  von 
einer  unempfindlichen  Hülle  bedeckt  ist,  man  nach  Blosslegung  des  Rückenmar- 
kes das  Wiedererwachen  des  Thieres  abwarten  und  erst  dann  die  graue  Substanz 
entblössen  und  iiiimiiteJbnv  darauf  reizen  kann.  Sie  zeigt  sich  auch  hier  völlig 
unempfindlich.  Diese  Versuche  stellte  ich  bei  Vögeln  am  Sinus  rhomboidalis  der 
Lendenausehwellung  des  Markes  an.  Auch  werden  wir  sehen,  dass  das  verlän- 
gerte Mark  der  Säugcthiere  am  Boden  des  vierten  Ventrikels  unmittelbar  nach 
seiner  Blosslegung  nicht  empfindlich  ist. 

g)  Leitung  in  den  weissen  Hintersträngen. 

Die  Hinterstränge  sind  hier  in  doppelter  Hinsicht  in  Betracht  zu  zie- 
hen. In  sie  verbreiten  sich  nämlich  pinselförmig  auseinanderstrahlend 
die  Nervenfasern  der  hintern  Wurzeln,  um  zur  grauen  Substanz  zu  gehen. 
Insofern  sie  also  einen  vorübergehenden  Aufenthaltsort  jener  V\^urzeln 
darstellen,  werden  sie  dasselbe  Leitungsvermögen  haben,  wie  jene  Wur- 
zeln selbst;  sie  werden  aber  diese  Art  der  Gefühlsleituna,- l'iir' jede  pere- 
pherische  Körperstelle  wieder  verlieren,  wenn  die  betreffenden  Wurzeln 
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sie  wieder  verlassen  haben  (Still'mg).  In  diesem  Punkte  scheinen  jetzt 
alle  Schrirtsteller  einig  zu  sein.  Eine  andere  Frage  ist  aber,  ob  die  Hin- 
terstränge, unabhängio-  von  der  grauen  Substanz,  ebenfalls  noch  durch 
ihren  ganzen  Verlauf  hindurch  Ernptindungseindrücke  bis  zum  Gehirn 
verpflanzen  können,  und  ob  diese  Emptindungen  (eventuell)  derselben 
Natur  sind,  wie  die  von  der  grauen  Substanz  vermittelten. 

Es  ist  klar,  dass  wenn  wir  die  weissen  Hinterstränge  nur  als  Dnrcligangs- 
punkte  für  die  hinteren  Wurzeln  auf  ihrem  Wege  zur  grauen  Substanz  in's  Augo 
fassen,  die  entspreclienden  virtuellen  Fortsetzungen  der  Nerven  aber,  nucli  ihrem 
Atislrilte  aus  den  Ganglienkugeln,  nicht  wieder  bei  ihrem  weiteren  Verlaufe 
gegen  das  Gehirn  in  die  weissen  Hinterstränge  s-uriicktreti'ii  lassen  (letzteres 
wäre  nach  den  anatomischen  Anschauungen  Itidders  nicht  unmöglich),  hierdurch 
vollkommen  genügend  erklärt  würde,  warum  eine  vollständige  Durchschneidung 
der  Hinterstränge  hoch  oben  am  Halse  keinen  Theil  der  Brust,  des  Bauches 
oder  der  Extremitäten  seines  Gefühles  beraubt,  und  Anästhesie  höchstens  nur 
im  Gebiete  derjenigen  Nervenfasern  hervorruft,  welche  an  der  Stelle  der  Ver- 
letzung gerade  in  die  Hinterstränge  ein-  und  durch  sie  hindurch  treten.  Aber 
diese  Betrachtungsweise  erklärt  nicht,  sie  gibt  uns  nicht  den  geringsten  Anhalts- 
pirnkt  dafür,  warum  alle  hinter  dem  Schnitte  gelegenen  Theile  sogleich  und 
dauernd  in  einen  Zustand  von  Hyperästhesie  verfallen,  und  eben  dieses  Mangels 
wegen  kann  die  hier  hervorgehobene  Beziehung  der  Hinterstränge  keine  genü- 
gende, keine  erschöpf(mde  .sein.  Dies  würden  wir  selbst  dann  zugestehen  müssen, 
wenn  nicht  neuere  Untersuchungen  uns  mit  einer  ganz  eigenthümliehen  aus- 
schliesslich dem  Verlaufe  der  Hinterstränge  folgenden  Art  der  Kmpfindungslei- 
tung  bekannt  gemacht  hätten,  die  für  die  Erklärung  mancher  pathologischen 
Erfahrungen  ein  hohes  Interesse  bietet. 

a)  Die  Hinterstränge  als  Durchgangspunkte  der  sensibeln  Wurzeln.  Um 
zu  untersuchen,  ob  die  Hinterstränge  abgetrennt  von  der  grauen  Substanz 
noch  Empfindung  nach  dem  Gehirn  zu  leiten  im  Stande  seien,  habe  ich 
früber  unter  Andern  folijende  Methode  angewendet.  Ich  legte  das  Rük- 
kenmark  eine  beträchtUche  Strecke  weit  bloss,  schnitt  am  untern  Ende 
des  entblössten  Stückes  die  Hinterstränge  quer  ein  und  fasste  sie  über 
dem  Schnitt  mit  der  Pincette,  um  sie  durch  stetigen,  langsamen  und  vor- 
sichtigen Zug  nach  ol)en  und  vorn  von  ihrer  Umgebung  abzuziehen.  Es 
gelang  mir  so,  ein  mehrere  Centimeter  langes  Stück  ^er  Hinterstränge 
von  aller  grauen  Substanz  abzulösen,  und  so  nach  oben  und  vorn  frei  in 
die  Höhe  zu  heben  und  umzuschlagen,  dass  es  nur  noch  an  seinem  Kopf- 
ende, welches  ich  weder  abzureisseu  noch  zu  zerren  Sorge  trug,  mit  der 
oberen  Fortsetzung  der  Hinterstränge  am  Rückenmark  in  Verbindung 
stand.  Es  wurde  jetzt  das  vollständige  Erwachen  des  tief  ätherisirten 
Thieres  abgewartet,  bis  ich  das  so  isolirte  Stück  auf  seine  Empfindlich- 
keit ])rüfte."  Es  hatte  dieselbe,  wo  das  Stück  nicht  zu  lange  war,  immer 
bis  an  das  letzte  Ende  (unmittelbar  vor  der  ßerührungsstelle  der  Pin- 
cette) behalten,  und  Quetschungen  oder  selbst  Stiche  mit  der  Nadel,  wo 
sie  auf  den  Hinterstrang  trafen,  entlockten  dem  Thier  Schmerzenszei- 
chen.  War  aber  das  isolirte  Stück  sehr  lang,  so  dass  es  etwa  5  oder  6 
Wirbelhöhen  umfasste,  so  konnte  ich  allerdings  vom  untersten  Ende 
keine  Schmerzenszeichen  mehr  hervorrufen;  diese  erschienen  aber  so- 
gleich, wenn  ich  mich  mit  der  Reizung  mehr  vom  unfern  freien  Ende 
entfernte,  ohne  mich  dem  obern  noch  unverletzten  Mark  mehr  als  um  3 
bis  4  Wirbelh()hen  zu  nähern.  Ich  glaubte,  dass  in  diesen  B'ällen  das 
änsserste  Ende  beim  Abgehen  eines  zu  langen  Stückes  zu  sehr  gezerrt 
worden  sei.  In  Verbindung  mit  einer  andern  Versuchsreihe  aber,  in  wel- 
cher icli  am  Halse  das  ganze  Rückenmark  mit  Ausnahme  der  weissen 
Hinterstränge  (siehe  unten)  durchschnitten  hatte,  und  wo  dennoch  von 
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den  Hinterfüssen  aus  deutliche  Zeichen  von  Gefühl  zu  erlanoen  waren, 
schluss  ich,  dass  die  Hmterstriinge  an  und  für  sich  Wege  für  die  Getuhls- 
leitune  nach  dem  Gehirne  darstellten.  Broicn-Sequard  hat  nun  spater  die 
erstere  Versuchsreihe  nach  einer  andern  Methode  wiederholt,  welche 
keine  Zerrung  der  Hinterstränge  bewirken  kann,  indem  sie  gar  nicht  di- 
rect  berührt  werden,  ausser  an  der  Durchschneidungsstelle,  eine  Methode, 
welche  freiUch  auch  die  Hinterstränge  nicht  vollständig  von  aller  umge- 
benden i?rauen  Substanz  isolirt.  Nichts  destowenigcr  fand  er,  dass  wenn 
der  parallel  der  Axe  des  Rückenmarks  geführte  Schnitt,  welcher  die 
Hiutersträno-e  abtrennt,  länger  als  drei  Wirbclhühenist,  das  Jinde  der 
Hinterstränge  seine  Empfindung  vollständig  verloren  zu  haben  schien^ 
seine  Reizung  erzeuo  te  durchaus  keine  Schmerzenszeiclien  mehr.  Ist  der 
Längsschnitt  unterhalb  der  Hinterstränge  nur  2  Wirbelhöhen  lang,  so 
wird  die  Empfindung  schon  stumpf.  ,  j-    •  i 

Sehr  interessant  ist  ferner  die  Erfahrung  von  Broiün-Sequard^  die  ich 
wesentlich  bestätigen  kann,  dass  wenn  man  von  einem  Querschnitt  durch 
den  hinteren  Theil  des  Rückenmarkes,  welcher  die  Hinterstränge  um- 
fasst,  einen  Längsschnitt,  nicht  nach  vom  gegen  den  Kopf,  sondern  nach 
Jimien  gegen  den  Schwanz  führt,  so  dass  ein  Lappen  abgetrennt  wird, 
welcher  nur  mit  seinem  hintersten  Ende  mit  dem  übrigen  Mark  zusam- 
menhängt und  der  ausser  den  Hintersträngen  nur  noch  die  grauen  Hin- 
terhörner  und  den  obersten  Theil  der  Seitenstränge  einschliesst,  auch 
das  vorderste  abgelöste  Ende  dieses  Lappens,  das  also  nur  indirect,  durch 
eine  anfangs  nach  hinten  gehende,  und  am  Ende  des  Längsschnittes  nach 
vorn  umbiegende  Leitung  mit  dem  Kopf  zusammenhängt,  noch  sehr  stark 
ausgesprochene  Empfindung  besitzt.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  dieser  Lap- 
pen nur  eirtc  Wirbelhöhe  lang  ist,  die  Empfindung  wird  schwächer,  wenn 
der  Lappen  zwei  Wirbelhöhen  erreicht,  und  sie  verschwindet  fast  ganz, 
wenn  man  den  Längsschnitt  3  Wirbelhöhen  weit  fortführt. 

Genau  genommen  beweist  dieser  Versuch,  nach  Jirotvn-Seqiiard''s  Methode 
angestellt,  nicht  was  er  beweisen  soll,  d.  h.  eine  nach  hinten  gerichtete  Leitung 
in  den  eigentlichen  Hintersträngen,  da  mit  den  letzteren  noch  graue  Substanz 
verbunden  ist,  deren  Fähigkeit  auch  nach  hinten,  gegen  das  SchAvanzende  zu 
leiten,  aus  meinen  früheren  Experimenten  schon  feststeht.  In  der  That  kann 
man  den  Schnitt  nach  hinten  auf  die  von  Brown  angegebene  Weise  in  glück- 
lichen Fällen  oft  4  und  5  Wirbcllängen  weit  fortführen,  und  die  Empfindung 
gegen  schmerzhafte  Eindrücke  kehrt  im  vordersten  Theile  des  Lappens  zurück, 
weil  hier  die  graue  Substanz  die  schlingenförmig  eingebogene  Leitung  übernimmt. 
Nichtsdestoweniger  sind  die  Schlussfolgerungen  von  Brown  richtig,  wie  icli  mich 
bei  Versuchen  nach  meiner  Methode  durch  Abziehen  eines  Lappens  überzeugt 
habe,  der  nur  ausschliesslich  von  den  Hintersträngen,  ohne  alle  anhängende 
graue  Substanz  gebildet  wii-d. 

Aus  diesen  Versuchen  und  einigen  anderen ,  über  die  ich  hier  nicht 
specieller  referiren  kann,  wird  geschlossen,  dass  die  gegen  schmerzhafte 
Reizung  emi)findlichen  Fasern ,  welche  in  verschiedener  Höhe  (und  ver- 
muthlich  aus  den  hinteren  Nervenwurzeln)  in  die  weissen  Hinterstränge 
eintreten,  nicht  im  Stande  sind,  nach  der  ganzen  Längenausdehnung  der 
letzteren  bis  zum  Gehirn  zu  leiten,  sondern  dass  die  Leitung,  nachdem  sie 
nur  eine  kurz-e  Strecke  weit  den  Hintersträngen  gefolgt,  den  Zellen  der 
grauen  Substanz  übertragen  werden  muss.  Die  leitenden  Elemente, 
welche  die  weissen  Hinterstränge  in  jedem  Niveau  aufnehmen,  verlaufen 
in  denselben  zum  Theil  gegen  das  Kopfende,  zum  Theil  gegen  das 
Scliwanzende  gerichtet ,  nach  der  grauen  Substanz  (oder  deren  "Ausläu- 
fer) hin.  Die  meisten  haben  die  graue  Substanz  schon  nach  zwei  Wir- 
belhöhen erreicht,  einige  erst  nach  drei  Wirbelhöhen  und  übertragen 
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dann  der  letzteren  die  Aveitere  Leituns:,  zu  der,  wie  wir  sahen,  sie  sehr 
eut  betahigt  ist.  Daher  wird  ein  die  Hinterstränge  von  einem  gegebenen 
Pnnkte  aus  auf  die  angegebene  Weise  isolirender  Eingrifi',  z.  B.  ein 
Schnitt,  der  3  Wirbelhöhen  lang  ist,  alle  (oder  nach  einigen  meiner  Ver- 
suche nahezu  alle)  an  diesem  Punkte  befindlichen  schme'rzempfindenden 
Fasern  aus  ihrer  Verbindung  mit  der  grauen  Substanz  gelöst,  und  unem- 
ptindlich  gemacht  haben.  Ist  der  Schnitt  kürzer,  so  bleibt  am  gegebenen 
Funkte  noch  so  viel  Emplindung  gegen  schmerzhafte  Reize ,  als  noch 
von  hier  aus  Fasern  (nach  vorn  oder  hinten  verlaiüend)  die  graue  Sub- 
stanz erreichen,  welche  dann  den  Eindruck  nach  oben  leitet.  Ist  der 
Schnitt  länger,  so  wird  zwar  der  äusserste  Ausgangspunkt  gegen  Schmerz 
unerregbar ;  aber  ein  näher  an  der  Anheftuno-sstelle  des'Lappens  gele- 
gener Punkt ,  von  dem  noch  Fasern  die  graue  Substanz  erreichen ,  kann 
sehr  emptindlich  erscheinen. 

Man  bemerkt  leicht  die  grosse  Uebercinstimmung,  welche  zwischen  diesen 
Ergebnissen  und  den  Befunden  der  mikroskopischen  Anatomie  herrscht,  nach 
denen  die  in's  Mark  eintretenden  Nervenwurzeln  nur  Tlieil  in  querer  Rich- 

tung in  die  graue  Substanz  übergehen,  theilweise  dieselbe  aber  in  schräger  Rich- 
tung nach  dem  Kopie  imd  nach  hinten  gerichtet  erreichen.  Selbst  die  äussere 
Form  der  bereits  frei  hervortretenden  hinteren  Nervenwurzeln  deutet  durch  die 
Richtung  ihrer  Bündelchen  auf  ein  solches  Verhalten  hin. 

Macht  man  aus  den  quer  durchschnittenen  Hintersträngen  einen  nach  hinten 
und  gleichzeitig  einen  nach  oben  gegen  den  Kopf  sich  fortsetzenden  Lappen,  so 
erscheint  der  gegen  die  Canda  equina  hin  gehende  bei  weitem  empfindlicher 
gegen  Reizung  als  der  direct  nach  dem  Gehirn  gehende.  Dies  hängt  mit  der 
bereits  besprochenen  Thatsache  zusammen,  dass  alle  empfindenden  Theile,  die 
hinter  einem  Querschnitte  der  Hinterstränge  liegen,  Hyperästhesie  darbieten,  und 
es  ist  durchaus  nicht  gerechtfertigt,  wenn  ßrown-Sef/iiard  aus  diesem  durchaus 
nicht  auffallenden  Umstände  schliesst,  dass  aus  den  Nervenwiirzeln  mehr  Fasern 
nach  hinten  als  nach  vorn  ausstrahlen.  Die  Sache  würde  sich  selbst  so  ver- 
halten, wenn  nur  .lehr  wenige  Fasern  nach  hinten  gingen. 

ß)  Die  Hinterstränge  ak  seihständige  Leitungshahnen.  —  Analgesie.  —  Van 
Deen  glaubte  bei  Fröschen  das  Rückenmark  mit  Ausschluss  der  Hinter- 
stränge durch  einen  queren  Einstich  nahe  der  Dorsalfläche  und  einen 
von  hier  aus  nach  unten  geführten  Schnitt  trennen  zu  können  und  er  gibt 
an,  dass  nach  dieser  Operation  Aetzung  der  Hinterfüsse  mit  Schwefel- 
säure noch  deutliche  Schmerzenszeichen  hervorgerufen ,  dass  aber  alle 
willkührliche  Bewegung  verloren  gegangen  sei.  Im  Nachtrag  seiner 
Schrift  berichtigt  er  diesen  Versuch  durch  den  Ausspruch,  dass  wenn 
keine  graue  den  Hintersträngen  anhängende  Substanz  bei  der  Operation 
geschont  worden  sei,  die  Gefühlsleitung  fast  nicht  mehr  zu  Stande 
komme. 

Still ing der  die  „hintere''  graue  Substanz  für  den  alleinigen  Leiter 
des  Gefühles  (und  wie  wir  sahen  mit  Unrecht)  erklärt,  hat  sich  zuerst 
mit  voller  Bestimmtheit  darüber  ausgesprochen,  dass  ein  Querschnitt, 
der  nur  die  weissen  Hinterstränge  übrig  lasse,  geradezu  einer  völligen 
Quertheilung  des  Rückenmarkes  gleich  zu  achten  sei. 

Diese  beiden  Experimentatoren  stimmen  aber  darin  überein,  dass  ein  Schnitt, 
der  das  Rückenmark  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  von  vorn  her  trennt,  die  will- 
kührliche Bewegung  vernichten  und  die  Empfindung  übrig  lassen  könne.  Hin- 
gegen ist  es  mir  in  meinen  Versuchen  an  Fröschen  nicht  möglich  gewesen,  einen 
solchen  Schnitt  auszuführen,  der  alle  willkührliche  Bewegung  dauernd  aufliob, 
wenn  Empfindung  noch  fortbestand.  Ich  bemerke  indessen,  dass  es  gar  nicht 
ausführbar  ist,  durch  einen  einzigen  Schnitt  die  graue  Substanz  ganz  zu  theilen 
und  dabei  die  Hinterstränge  zn  schonen. 
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Vufpian  und  Phillipeaux ,  Brown- Sequard  behaupteten  übrigens  nach  der- 
selben unzulänglichen  Methode  bei  Säugcthieren  die  ganze  graue  Substanz  ohne 
Verletzung  der  Hinterstränge  durchschnitten  zu  haben  und  glauben  auch  hier 
die  Ansicht  Slillint/s  bestätigen  zu  können,  dass  die  Hinterstränge  unabhängig- 
von  der  grauen  Substanz  auch  keine  Spur  von  Gefühl  zum  Gehirn  leiten.  Der 
ganze  hinter  der  Verletzung  gelegene  Körperthcil  schien  ihnen  völlig  unempfind- 
lich, mit  Ausnahme  eines  oder  zweier  unmittelbar  hinter  dem  Schnitte  eintreten- 
den'Nervenpaare,  welche  noch  durch  die  Brücke  weisser  Substanz  einige  Fasern 
schräg  nach  oben  zu  der  vor  dem  Schnitte  befindlichen  grauen  Substanz  senden 
konnten.  Auch  sie  betrachten  nach  diesen  Versuchen  die  graue  Substanz  als  den 
alleinigen  Leiter  des  Gefühls  im  Rückenmarke,  die  weissen  Stränge  aber  nur 
als  Durchtrittspunkte  für  die  auseinander  strahlenden  Nervenwurzeln, 

Diese  Ansicht  ist  irrig.  Denn  wenn  man  hoch  oben  an  der  Brust  oder  am 
Halse  bei  ätherisirten  Säugethieren  das  ganze  Rückenmark  mit  Ausnahme  der 
möglichst  zu  schonenden  weissen  Hinterstränge  durchschneidet,  so  sieht  man  in 
glücklichen  Fällen,  wenn  man  den  Thieren  Zeit  zur  Erholung  gönnt,  wie  ich 
schon  vor  längerer  Zeit  mitgetheilt,  dass  auch  Theile,  die  vom  Schnitte  sehr 
weit  nach  hinten  liegen  z.  B.  der  Schwanz  oder  die  Hinterfüsse,  eine  sehr  deut- 
liche Unipfindung  bewahren. 

In  neuerer  Zeit  habe  ich  diesen  Versuch  so  ausgeführt,  dass  ich  von  oben 
her  in  das  Rückenmaric  zur  Seite  der  Hinterstränge  zwei  gerade  unterhalb  der 
letzteren  sich  kreuzende,  also  schief  nach  unten  und  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  gerichtete  Einstiche  machte,  und  mit  der  nach  aussen  gewendeten  Sclmeide 
des  Messerchens  jederseits  den  ganzen  durch  den  Stich  von  den  Hiutersträngen 
abgetrennten  Theil  des  Markes  durchschnitt.  Ich  wählte  zu  diesen  Versuchen  stets 
halberwachsene  möglichst  gleich  grosse  Kaninchen,  und  ein  in  Chromsäure  ge- 
härtetes, an  der  zu  operirenden  Stelle  quer  durchschnittenes  Rückenmark  eines 
ähnlichen  Thieres  diente  mir  als  Modell ,  um  nach  der  Lage  der  Hinterhörner 
der  grauen  Substanz  die  Richtung  zu  erkennen,  in  welcher  ich  die  Messer  ein- 
stossen  musste  Nach  dem  Tode  wurde  die  operirte  Stelle  des  Markes  mit  den 
Membranen  vorsichtig  herausgeschnitten  und  in  Chromsäure  gelegt,  um  erst  nach 
Verlauf  einiger  Zeit  untersucht  zu  werden.  Alle  Versuche ,  in  denen  den  Hin- 
tersträngen noch  graue  Substanz,  die  durch  die  Wirkung  der  Chromsäure  sehr 
leicht  erkennbar  ist,  anhaftete,  wurden  natürlich  eliminirt.  In  den  gelungenen 
Versuchen  war  das  äusserste  seitliche  Segment  der  Hinterstränge  selbst  verletzt 
worden ,  dies  kann  aber  selbstverständlich  meine  Schlüsse  nicht  beeinträchtiiren 

Eine  von  meiner  jetzigen  etwas  verschiedenen  Methode,  die  ich  früher  auch 
bei  grösseren  Säugethieren  anwendete,  siehe  Comptes  rendus  1854. 

Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  wenn  man  einem  Kaninchen  auf 
die  angegebene  Weise  die  graue  Substanz  vollständig  durchschneidet 
und  nur  die  Hinterstränge  als  leitende  Verbindung  übrig  lässt,  in  allen 
hinter  dem  Schnitt  gelegenen  Theilen  ein  sonderbai-er  Zustand  auftritt, 
den  man  früher  schon  in  manchen  Krankheiten  bei  Menschen  beobach- 
tet, und  als  Analgesie  bezeichnet  hatte.  Es  bleibt  nämlich  allen  Theilen 
die  Fähigkeit,  die  einfache  Berühruno-  zu  empiinden,  während  die  Mög- 
lichkeit gänzlich  erloschen  ist,  durch  tiefere  Eingriffe  jeder  Art  Schmerz- 
gefühle in  denselben  hervorzurufen, 

Analgesie  ist  ein  Zustand,  den  man  unter  Anderen  bei  vielen  Personen  in 
einem  vorgerückten  Stadium  der  Aetherbetäubung  beobachtet  hat,  und  der  hier 
violleicht  immer  eintritt,  und  nur  darum  oft  vermisst  wurde,  weil  die  Patienten 
nicht  intelligent  genug  waren,  um  von  ihren  Gefühlen  klare  Rechenschaft  zu 
geben.  Der  Betäubte  fühlt  genau  die  Hand  des  Chirurgen,  die  seine  Glieder 
festhält,  er  fühlt  wie  das  Messer  auf  seine  Haut  gesetzt  wird,  aber  er  hat  durch- 
aus keinen  Schmerz  während  der  Durchschneidung  der  Theile.  Er  fühlt  die  Er- 
schütterung während  des  Absägens  des  Knochens  und  kann  dabei  mit  angeneh- 
men Traumbildern  beschäftigt  sein,  welche  vielleicht  gerade  durch  diese  Erschüt- 
terung selbst  hervorgerufen  oder  geändert  werden.  Ein  Patient,  der  sich  im 
Aetherrausche  einen  Zahn  ausziehen  lässt,  kann  sich  recht  gut  bewusst  werden 
dass  so  eben  das  Instrument  an  seinen  Kiefer  angestemmt  wird,  er  fühlt  das 
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Losreisscn  des  Zahnes  vom  Zahnfleische,  aber  der  Schmerz  bleibt  ans,  es  wird 
ihm  nur  das  indifferente  Gelühl  des  blosen  Geschehens.  Ein  ähnlicher  Zustand 
ist  öfters  (und  zuerst  von  Beau)  in  der  Belähmung  beobachtet  worden.  Ein 
schweizerischer  Arzt,  Viemseux ,  der  an  einer  Krankheit  des  centralen  Nerven- 
systems litt,  hat  schon  vor  längerer  Zeit  an  sich  selbst  die  Bemerkimg  gemacht, 
dass  er  mit  einer  Hand  tasten  und  den  Puls  fühlen  konnte,  welche  Druck  und 
Stiche  durchaus  ohne  allen  Schmerz  ertrug.  Nach  dem  Angeführten  müssen  wir 
hier  überall  annehmen,  dass  die  Leitung  niu-  ausschliesslich  durch  die  weisse 
Substanz,  ohne  Vermittlung  der  grauen,  geschehen  konnte,  und  es  wird  Aufgabe 
der  pathologischen  Anatomie ,  gelegentlicli  diesen  auf  physiologische  Versuche 
gegründeten  Ausspruch  zu  prüfen  '). 

Gegen  das  Gefühl  einer  blosen  Berührung  verhalten  sich  die  meisten 
Thiere,  und  vor  allem  Kaninchen ,  gewöhnlich  ganz  gleichgültig,  und 
dies  um  so  mehr,  wenn  eine  vorhergegangene  Operation  ihre  Lebhaftig- 
keit bedeutend  herabgesetzt  hat.  Daher  kommt  es ,  dass  ich  früher  nur 
in  glücklichen  Fällen  bei  scharfer  Beobachtung  die  Leitung  auf  der  Bahn 
der  Hinterstränge  bestimmt  wahrnehmen  konnte.  Fehlt  aber  die  erste 
Aeusserung  bei  der  Berührung ,  übersieht  man  dieselbe,  oder  hält  man 
gar  die  Thiere  beständig  fest  und  glaubt  durch  tiefe ,  schmerzerregende 
Eingritle  die  Spuren  der  hier  vorhandenen  Sensibilität  erst  recht  zum 
Vorschein  bringen  zu  können,  so  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass  man 
mehrfach  zu  dem  Schlüsse  gelangte,  dass  die  Hinterstränge  ohne  die 
graue  Substanz  des  Leitungsvermögens  ganz  entbehrten. 

Mit  vereinzelten  vagen  mid  mehr  zufälligen  Wahrnehmungen  durfte 
ich  mich  aber  durchaus  nicht  begnügen.  Ich  muste  eine  Methode  auf- 
suchen, die  hier  vorgetragene  Lehre  durch  ein  evidentes  und  bei  gehöri- 
gem Verfahren  niemals  versagendes  Experiment  zu  bewähren.  Und  dies 
gelang  mir  gerade  bei  Kaninclien ,  die  gewöhnlich  gegen  Berührung  fast 
gar  nicht  uud  nur  auf  heftige  Eingritie  deutlich  reagiren. 

Es  handelte  sich  nämlich  darum,  die  Thiere  in  einen  Zustand  zu  ver- 
setzen, in  welchem  die  Wirkung  einer  blosen  unvermutheten  Berührung 
sehr  gesteigert  w^ürde.  Strjchninvergiftung  konnte  hier  nicht  angewen- 
det werden ;  denn  der  EUect  der  Berührung  dauert  hier  zu  lange,  und  ist 
keiner  deutlichen  Steigerung  fähig ,  so  dass  man  bei  dieser  Methode  nie 
ein  Urtheil  darüber  bilden  konnte,  ob  das  Thier  nach  der  Berührung  auch 
noch  eigentlichen  Schmerz  empfindet,  wenn  der  Eingriff  weiter  geht.  Die 
Wirkung,  die  ich  zu  erzielen  trachtete,  musste  im  Gegentheil  eine  zwar 
deutliche,  aber  nicht  auf's  relative  Maximum  gesteigerte  und  besonders 
eine  solche  sein ,  die  bei  noch  fortdauernder  Berührung  mit  der  ersten 
Ueberraschung  schnell  vorüber  geht. 

Einen  solchen  Zustand  des  Nervensystems,  in  welchem  der  Effect  der  blosen 
Berührung  ungemein  gesteigert  ist,  zeigen  bekaimtlich  selir  oft  Menschen,  welche 
nach  grosser  Ermüdung  eben  im  Begriffe  sind  einzuschlafen.  Der  leichteste 
Hautreiz  lässt  sie  erschreckt  zusammenfahren.  Aehnlich  ist  die  Wirkung  bioser 
Tasteindrücke  in  manchen  Zuständen  grosser  Schwäche  des  Nervensystemes,  und 
nach  reichlichem  Blutverluste  durch  Verwundungen  oder  innere  Häniorrhagien 
wurde  manchmal,  ehe  noch  sogenannte  spontane  Krämpfe  ausbrachen,  eine  solche 
Steigerung  der  Reflexthätigkeit  beobachtet,  dass  eine  leichte  Berührung,  ein 
schwacher  Kitzel,  eine  Besprengung  der  Haut  mit  Wasser  plötzliches  Zusammen- 
schrecken, heftige  Bewegungen  und  selbst  Convulsionen  hervorrief.  Es  war  also 
meine  Aufgabe,  bei  meinen  Thieren  einen  derartigen  Erregungszustand  des  Ner- 
vensystems vor  dem  Versuche  künstlich  herbeizuführen,  und  absichtlich  hervor- 
gerufene Blutverluste  schienen  hierzu  das  einfachste  Mittel. 

Diese  Methode  glückte.  Wenn  ich  bei  Kaninchen  eine  mässig-rasche 
reichliche  Blutung  e'rzeugte,  so  geriethen  sie  bald  in  eine  Art  schlafsUch- 


^)  Vgl.  Weber  in.  WagnersHdwrtrb.  HI.  Art.  Tastsinn  und  Gemeingefühl,  p.565. 
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tigen  Zustandes,  in  welchem  sie,  sich  selbst  überlassen,  den  Kopf  smken 
Hessen  und  die  Ausen  schlössen.  Sowie  man  jetzt  vorsichtig  ihre  Hin- 
terCüsse,  den  Bauch  oder  irgend  einen  andern  Körpertheil  berührte,  öff- 
neten sie  sogleich  die  Augen,  bewegten  die  Ohren,  die  Athmung  wurde 
für  kurze  Zeit  beschleunigt,  dieExcursionen  der  Barthaare  beim  Athmen 
wurden  beträchtUcher.  In  noch  höherem  Stadium  der  Erregbarkeit  er- 
hoben sie  den  Kopf  und  bewegten  sogar  in  einigen  Fällen  die  Vorder- 
tiisse.  Alle  diese  Reflexe  begleiteten  nur  den  ersten  Moment  der  Berührung ; 
setzte  man  diese  aber  fort,  so  senkte  sich  der  Kopf  wieder  allmählich,  in- 
dem sich  die  Augen  langsam  schlössen  und  die  frühere  Ruhe  trat  ein. 
Wenn  man,  während  der  Finger  auf  der  ersten  Stelle  immer  liegen  blieb, 
jetzt  einen  andern  Punkt  der  Haut  berührte,  so  traten  augenblicklich  die 
erwähnten  Erscheinungen  von  Neuem  ein.  Wiederholte  man  aber  die 
Berührung  zu  oft  nacheinander,  so  schwächten  sich  die  Symptome  und. 
blieben  bald  aus.  Vermuthlich  wurden  sie  nur  so  lange  hervorgerufen, 
bis  das  Thier,  an  die  Berührung  gleichsam  gewöhnt,  von  derselben  nicht 
mehr  überrascht  war.  Heftigere  Eingrifle  erregten  auch  bei  diesen  Thie- 
ren  je  nach  ihrem  Grade  die  bekannten  Schmerzenszeichen.  Aehnlich 
einer  plötzlichen  Berührung  wirkte  übrigens  auch  eine  selbst  schwache 
Erschütterung  des  Tisches  oder  des  Zimmers,  die  man  daher  mögbchst 
zu  vermeiden" suchen  musste.  Auch  die  Erschütterung,  wenn  sie  länger 
dauerte,  verlor  ihren  Effect,  so  dass  das  Kaninchen,  welches  bei  anhal- 
temdem  Schütteln  des  Tisches  wieder  eingeschlafen  war,  sogleich  die 
Augen  öffnete  und  schneller  athniete,  wenn  man  jetzt  rasch  seine  Zehen 
berührte. 

Es  schien  mir,  als  habe  ein  gleich  rasch  erfolgender  Blutverlust  den 
eben  beschriebenen  Zustand  um  so  eher  zur  Folge,  wenn  das  Blut  direct 
den  Venen  des  Wirbelcanales  entzogen  wurde,  und  es  war  hierdurch  ein 
Weg  gegeben,  den  ganzen  Versuch  sehr  zu  vereinfachen.  Ich  brauchte 
nur  bei  Blosslegung  des  Rückenmarkes  und  Durchschneidung  der  ausser 
Thätigkeit  zu  setzenden  Theile  weniger  vorsichtig  zu  sein ,  einige  Wir- 
belvenen zu  verletzen  und  die  Blutung  so  lange  durch  Abwaschen  mit 
dem  Schwämme  zu  unterhalten,  bis  der  gewünschte  Grad  von  Erschöpf- 
ung eingetreten  war;  bis  das  Thier,  wenn  man  es  auf  die  Seite  legte,  den 
Kopf  sinken  liess  und  die  Augen  schloss.  Die  Operation,  durch  welche 
ich  das  ganze  Rückenmark  mit  Ausnahme  der  weissen  Hinterstränge 
durchschnitt,  wurde  gewöhnlich  am  unteren  Theile  des  Halsmarkes  aus- 
geführt. Die  Bewegungen  am  Kopf,  das  plötzliche  Erheben  desselben, 
welches  eine  leise  und  vorsichtige  Berührung  der  Hinterfüsse  oder  des 
Bauches,  ja  oft  ein  Anblasen  dieser  Theile  mittelst  eines  langen  Tubulus, 
zur  Folge  hatte,  musste  daher  als  wirkliche  Gefühlsleitung  durch  die 
Hinterstränge  aufgefasst  werden.  Kaninchen  sowohl  als  Meerschwein- 
chen benahmen  sich  nach  der  Operation,  so  lange  man  sich  auf  einfache 
Berührung  der  Hintertheile  beschränkte,  ganz  wie  die  eben  beschriebe- 
nen, die  durch  blosen  Blutverlust  erregbarer  gemacht  waren.  Niemand 
hätte,  nach  diesen  Erscheinungen  allein  zuurtheilen,  Anstand  genom- 
men, den  Thieren  einen  hohen  Grad  von  Steigerung  der  Empfindlichkeit 
zuzuschreiben. 

Umso  auffallender  war  aber,  dass  wenn  man  etwa  dieFer.se  des 
Thieres  mit  zwei  Fingern  leise  berührt  und  die  Wiederkehr  der  Ruhe 
des  rasch  auffahrenden  Thieres  abgewartet  hatte,  man  jetzt,  wenn  man 
alle  weitere  Erschütterung  vermied,  mit  den  Nägeln  tief  durch  Haut  und 
Weichgebilde  hindurch  bis  auf  den  Knochen  eindringen  konnte ,  ohne 
dass  das  Thier  es  im  geringsten  zu  bemerken  schien.  Kein  Zucken  der 
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Augenlider,  kein  rascherer  Athemzug  deutete  auf  irgend  eine  schmerz- 
liche^ oder  ungewöhnliche  Empfindung  hin.  Ja  sogar  der  sonst  so  sehr 
empfindliche  Schwanz  der  Kaninchen  konnte,  wenn  man  den  Eflect  der 
ersten  Berührung  abgewartet,  durch  und  durch  zerquetsclit  werden,  ohne 
dass  die  aufmerksamste  Beobachtuno-  irgend  eine  Aeusserung  von  Sen- 
sibilität beim  ruhig  fortschlummernclen  "Thiere  bemerkte.  Wenn  man 
al3er,  während  man  mit  den  Nägeln  der  einen  Hand  den  Schwanz  oder 
einen  andern  Theil  langsam  zerquetschte,  nur  mit  den  andern  Fingern  ir- 
gend eine  Hautstelle  am  Fusse  des  Thieres  leicht  berührte,  gab  dasselbe 
soo-leich  die  unzweideutigsten  und  duffallendsten  Zeichen  von  Empfindung. 
Wurde  eine  Hautfalte  in  die  Höhe  gehoben ,  so  reagirte  das  Thier ,  aber 
es  blieb  reguno-slos,  wenn  man  darauf  die  Hautfalte  durchschnitt  oder 
zwischen  den  Ärmen  einer  stumpfen  Scheere  zwickte.  Diese  Beobach- 
tungen wurden  mit  kleineren  oder  grösseren  Zwischenzeiten  oft  mehrere 
Stunden  hindurch  stets  mit  demselben  Erfolg  wiederholt.  Die  ünem- 
pfindlichkeit  und  die  absolute  Gleichgültigkeit  gegen  Schmerz  stand 
im  auffallendsten  Contrast  mit  der  so  sehr  gesteigerten  Wirkung  der 
blosen  Berührung,  oder  des  Anblasens  der  Haut.  Es  waren  ganz  und  gar 
die  Sjm])tome  der  Analgesie. 

Die  Berührung  -vvirkt  hier  auf  keinen  Fall,  ohne  selbst  wirklich  empfunden 
zu  -wertlen,  durch  einen,  -n'enn  auch  minimalen  Grad  der  Erschütterung,  der  sie 
den  vorderen  noch  durch  die  graue  Substanz  mit  dem  Gehirne  verbundenen 
Körpertheilen  übertragt.  Ich  habe  ,  um  den  hier  ausgesprochenen  Verdacht  zu 
beseitigen,  drei  Versuchsreihiin  angestellt  In  der  ersten  wurde  das  Thier  an 
einem  Fusse  gefasst  und  anhaltend  massig  erschüttert,  bis  es  sich  ganz  dagegen 
abgestumpft  und  wieder  mit  gescblossencn  Augen  zu  seiner  früheren  Kuhe  be- 
geben hatte.  Hier  war  die  sichtbare  Erschütterung  des  Thieres  jedenfalls  un- 
endlich grösser  als  die  unmerkliche  etwa  durch  schwache  Berührung  entstehende. 
Trotzdem  wirkte  jetzt,  während  erstere  stets  noch  unterhalten  wurde,  die  letztere 
sehr  auffallend,  wenn  sie  den  anderen  Fuss  traf. 

In  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  den  Kaninchen  an  einer  Stelle  der  Aus- 
senfläche  des  Hinterschenkels  die  Haare  abgeschoren  und  darauf  brachte  ich  die 
Thiere  in  den  Sonnenschein.  "VV<ährend  sie  hier  mit  geschlossenen  Augen  ruhig 
da  lagen,  wurde  der  Focus  eines  mächtigen  Brennglases  auf  die  geschorene  Stelle 
geworfen.  Hier  wurde  jede  directe  Berührung  und  mechanische  Erschütterung 
des  Thieres  vermieden.  Im  ersten  Moment  des  Brennens  erfolgten  die  gewöhn- 
lichen Erscheinungen  des  Berührens,  aber  sogleich  trat  wieder  Ruhe  ein,  der 
Kopf  senkte  sich  wieder,  der  Athem  wurde  langsamer,  die  Augen  wurden  lang- 
sam und  allmählich  geschlossen,  während  die  Hautstellc  tief  einbrannte  und  ver- 
schorfte.  Sobald  ich  aber  das  Glas  bewegte  und  eine  andere  Hautstelle  traf, 
erfolgten  im  ersten  Momente  wieder  die  Zeichen  des  angeregten  Tastgefühles. 
Selbst  schwache  Reflexbewegungen  des  Gliedes,  die  während  des  Brennens  er- 
folgten, schreckten  das  Thier  nicht  aus  seiner  Ruhe.  Diese  wurde  aber  sogleich 
unterbrochen,  wenn  ich,  während  die  eine  Hautstclle  verkohlte,  eine  andere  nur 
leise  berührte.  Auch  eine  von  unten  her  einer  Zehe  genäherte  Kerze  lieferte 
analoge  Erscheinungen.  Das  Brennen  wurde  nicht  empfindlich  ,  wenn  das  Glied 
auch  verkohlte. 

Eine  dritte  Art  zu  prüfen,  ob  die  Berührung  mechanisch  eine  Erschütterung 
bis  zum  Kopftheile  fortpflanzte,  bestand  darin,  einen  Theil  des  Fusses  durch 
vollständige  Unterbrechung  der  Nervenleitung  ganz  und  gar  unempfindlich  zu 
machen.  Die  Berührung  der  unempfindlichen  Stellen  blieb  erfolglos,  während  die 
anderen  die  gesteigerte  Reaction  auf  Tasteindrücke  bewahrten. 

Eine  andere  Frage  ist,  ob  hier  die  Berührung  nicht  stets  secundär  wirkt, 
indem  sie  in  allen  Theilen  hinter  dem  Schnitte  unmerkliche  Reflexbeweyuiufm 
hervorruft,  die  von  den  zwei  obersten  noch  mit  der  grauen  Substanz  jenseits  des 
Schnittes  direct  communicirenden  Nervenpaaren  (siehe  oben)  empfunden,  und  so 
als  sensible  Eindrücke  dem  Kopftheile  zugeleitet  werden.  Dies  war  schon  desshalb 
unwahrscheinlich,  weil  dann  tiefere  Eindrücke,  die  sichtbar  Reflexbewegungen 
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des  Hintertheiles  bewirkten,  auch  eine  stärkere  Wirkung  auf  den  Kopf  ausüben 
müssten,  während  gerade  hier  alle  Wirkung  fehlte.  Indess  habe  ich  auch  hier 
directe  Versuche  gemacht,  indem  ich  bei  Meerschweinchen  die  zwei  ersten  Ge- 
fühlswurzeln hinter  der  Trenunngsstelle  des  Rückenmarkes  durchschnitt,  ohne 
dass  die  Erscheinungen  sich  änderten. 

Alle  Gefühlsäusserung  im  Kopfe  nach  Reizung  des  Hinterkörpers  hört  na- 
türlich auf,  wenn  man  auch  noch  die  übrig  gelassene  weisse  Brücke  des  Markes 
durchschneidet,  diese  war  mithin  der  einzig  vorhandene  Leitungsweg. 

Aber  nicht  blos  die  äusseren^  sondern  auch  die  inneren  empfindlichen 
Theile  reagiren  nach  der  besprochenen  Operation  auf  blose  Berührung 
und  verlieren  das  Vermögen,  Schmerz  zu  erzeugen.  Der  Hüftnerv  eines 
Kaninchens  wird  blossgelegt;  das  Thier  zuckt  zusammen,  wenn  man  ihn 
zwischen  die  Finger  nimmt;  aber  wenn  es  sich  beruhigt  hat,  kann  man 
die  während  dessen  festgehaltene  Nervenstrecke  zwischen  den  Nägeln 
zermalmen,  ohne  dass  es  das  Thier  merkt.  Wenn  man  aber,  während 
der  Nerv  stets  fester  und  fester  gequetscht  wird,  mit  einer  im  Munde  ge- 
haltenen langen  Röhre  wider  den  Bauch  des  Kaninchens  bläst,  schreckt 
plötzlich  der  Kopf  in  die  Höhe.  Hat  man  den  Nerven  durch  öfteres  Be- 
fühlen wider  Berührung  abgestumpft,  so  kann  man  ihn  jetzt  brennen, 
durch  chemiche  Eingriffe  anätzen,  man  kann  ihn  mit  mehreren  Nadeln 
durchbohren,  ohne  dass  dies  im  Geringsten  zum'Bewusstsein  kommt. 

Diese  frappanten  Versuche  beweisen  zugleich ,  dass  auch  den  Stammen  der 
Nerven  und  nicht  blos  ihrer  Endverbreitung  ein  von  schmerzlichen  Eindrücken 
verschiedenes  eigenthümliches  Gefühl  gegen  Berührung  zukommt.  Dieses  darf 
freilich  kein  Tasten  genannt  werden,  weil  die  Lage  des  Nervenstammes  ihn  ver- 
hindert, sich  darauf  einzuüben,  durch  das  Contactgefühl  auf  äussere  Objecte  zu 
schliesen. 

Die  beiden  weissen  Hinterstränge  enthalten  demnach  Repräsentan- 
ten aller  sensibeln  Nerven  des  Körpers;  es  darf  aber  darum  noch  nicht 
mit  Schröder  v.  d.  Kolk  bestimmt  behauptet  werden ,  dass  alle  sensibeln 
Nervenwurzeln  bei  ihrem  Eintritt  ins  Rückenmark  sich  sogleich  in  zwei 
Partien  spalten ,  von  denen  die  eine ,  welche  nach  meinen  Versuchen 
Schmerzeindrücke  vermitteln  würde,  zu  den  Kugeln  der  grauen  Substanz 
ginge,  während  die  andere  direct  in  den  Hintersträngen  aufsteigt.  Denn 
es  wäre  auch  möglich,  dass,  wie  dies  ebenfalls  behauptet  wurde,  alle  ein- 
tretenden Nervenfasern  zunächst  sich  auf  längerem  oder  kürzerem  Wege 
mit  Kugeln  der  grauen  Substanz  verbänden ,  und  dass  von  den  Ausläu- 
fern dieser  Kugeln  einer  in  die  weissen  Hinterstränge  zurück  liefe ,  um 
deren  aufsteigenden  Leitungsweg  zu  bilden,  andere  Ausläufer  aber  die 
Verbindung  mit  andern  Zellen  der  grauen  Substanz  darstellten.  Ver- 
suche lassen  sich  zur  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  Annahmen 
nicht  anstellen;  es  wäre  aber  möglich,  dass  die  pathologische  Anatomie 
später  in  dieser  Hinsicht  entscheidende  Thatsaclien  liefern  könnte. 

Jeder  weisse  Hinterstrang  führt  nur  die  der  Tastempfindung  dienen- 
den Nervenelemente  aus  der  ilim  entsprechenden  Körperhälfte. 

Dies  wird  leicht  dadurch  bewiesen,  dass  man,  nachdem  man  am  Halse  das 
Eückenmark  bis  auf  beide  Hinterstränge  zerstört  und  sich  darauf  von  der  Leb- 
haftigkeit des  Tastgefühles  auf  beiden  Seiten  des  Hinterkörpers  überzeugt  hat, 
nun  noch  den  Hinterstrang  einer  Seite  trennt.   Diese  Seite  wird  ganz  gefühllos. 

Während  jeder  Theil,  jede  Schichte  der  grauen  Substanz,  durch 
welche  der  Hinterkörper  mit  dem  Kopf  verbunden  ist,  das  Gefühl  aus 
allen  Theilen,  nur  mehr  oder  weniger  leicht  und  deutlich ,  nach  oben  zu 
leiten  im  Stande  ist,  besteht  für  die  Elemente  der  Hinterstränge  das  Ge- 
setz der  isolirten  Leitung.  Dies  erhellt  daraus ,  dass  wenn  die  letzteren 
theilweise  verletzt  sind,  ein  der  Ausdehnung  der  Verletzung  ent- 
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sprechender  grosserer  oder  geringerer  Theil  des  Körpers  ganz  un- 
emptindlieh  wird. 

Wenn  sich  die  Verletzung  auf  einen  Theil  der  äussersten  Peripherie  der  Hin- 
terstränge beschränkte,  so  fand  ich  die  Zehen  und  die  Sohlenfläche  der  Hinter- 
füsse  ohne  Empfindung. 

Obschon  es  eine  Reihe  von  pathologischen  Beobachtungen  an  Menschen  gibt, 
in  denen  bei  angeblicher  Zerstörung  der  grauen  Substanz  sensibele  Eindrücke 
von  den  nach  hinten  gelegenen  Stellen  noch  zum  Bcwusstsein  gelangten,  so  habe 
ich  diese  Fälle  doch  nicht  als  Bestätigung  der  Lehre  von  der  Leitungsfähig- 
keit der  Hinterstränge  aufführen  wollen,  weil  die  Untersuchungsweise  keine  Ga- 
rantie dafür  bietet,  dass  hier  wirklich  alle  graue  Substanz  entartet  war  und  nicht 
etwa  blos  die  centrale,  während  die  Horner  noch  theilweise  erhalten  waren. 
Sollen  solche  interessante  Fälle  wirklich  verwerthbar  sein,  so  muss  die  Unter- 
suchung im  Leben  die  Tast-  und  Temperaturempfindung  und  die  Fähigkeit  der 
genauen  Localisation  der  Eindrücke  viel  mehr  berücksichtigen  als  dies  bisher  der 
Fall  war,  spontane  excentrische  Schmerzen  in  Folge  des  localen  Krankheitsvor- 
ganges müssen  von  Hyperästhesie  gegen  Druck  unterschieden  und  das  Rücken- 
mark muss  nach  dem  Tode  behufs  einer  genauen  Autopsie  in  Chromsäure  ge- 
härtet werden. 

h)  Leitungsbahnen  in  der  grauen  Substanz. 

Wir  haben  früher  gesehen ,  dass  jede  einzelne  Schicht  in  'der  ganzen 
Dicke  der  grauen  Substanz  das  Gefühl  vom  Hinterkörper  nach  vorn  zu 
leiten  im  Stande  ist,  und  zwar  von  oZ/ew  Punkten  des  Hinterkörpers.  Jetzt 
erst,  nachdem  wir  auch  die  Funktion  der  weissen  Hinterstränge  bei  der 
GefUhlsleitung  näher  bezeichnet  haben,  kehren  wir  zur  grauen  Substanz 
zurück ,  um  noch  eine  Reihe  von  Fragen  zu  stellen ,  die  uns  aus  den  bis- 
herigen Erörterungen  in  Betreö"  ihres  Leitungsvermögens  erwachsen 
sind.  Diese  Fragen  sind  wesentlich  folgende :  1)  Ist  nach  Zerstörung 
der  Continuität  der  Hintersträno;e,  wo,  wie  wir  gefunden,  eine  sehr  bedeu- 
tende Hyperästhesie  auftritt ,  die  graue  Substanz  nicht  mehr  im  Stande, 
schwache  Tasteindrücke  nach  dem  Gehirn  zu  leiten,  so  dass  sie,  die  un- 
empfindliche, einzig  und  allein  die  stör/cere«  Schmerzeindrücke  überträgt? 
2)  Inwiefern  besteht,  wenn  die  Hinterstränge  unthätig  geworden  sind, 
durch  die  graue  Substanz  allein  das  Gefühl  der  bestimmten  Localität  der 
äusseren  schmerzerregenden  Eindrücke  fort?  3)  Leitet  die  graue  Sub- 
stanz nur,  wie  wir  oben  erkannt  haben,  in  einer  bestimmten  Richtung 
nach  oben  gegen  das  Gehirn  hin,  oder  erfolgt  die  Leitung  in  derselben 
auch  nach  der  Seite  und  nach  anderen  Richtungen  hin?  4)  Gibt  es  eine 
Kreuzung  der  Empfindungsfasern  im  Rückenmark? 

Nicht  ihres  logischen  Zusammenhanges  wegen  haben  wir  hier  diese  Fragen 
vereinigt  (melirere  hier  cinbegriff'cne  hätten  schon  früher  gestellt  werden  können), 
sondern  weil  die  Versuche  ,  die  uns  das  Material  zu  ihrer  Beantwortung  liefern, 
wesentlich  die  nämlichen  sind.  Führen  wir  daher  zunächst  diese  Versuche  selbst 
auf,  und  betrachten  wir  die  Veränderung  der  Empfindung,  welche  sie  hervor- 
bringen. 

a)  Querschnitt  durch  eine  Rückenmarkshälße. 

Ist  dieser  Versuch,  der  am  leichtesten  in  der  Cervicalgegend  anzu- 
stellen ist,  (jut  und  vollständig  ausgeführt,  so  beobachtet  man  nach  dem- 
selben Erscneinungen ,  welche  sich ,  je  nachdem  das  Thier  im  Ganzen 
erschöpft  ist,  je  nachdem  Blutverluste,  je  nachdem  die  andere  Hälfte 
des  Markes  durch  Zerrung  oder  andere  Einflüsse  mehr  oder  weniger 
mitgelitten,  in  der  ersten  Zeit  ziemlich  verschieden  verhalten.  Lässt 
man  aber  das  Thier  sich  genügend  erholen,  was  gewöhnlich  nicht  sehr 
lange  Zeit,  manchmal  aber  mehrere  Stunden,  in  Anspruch  nimmt,  so 
'  zeigt  sich : 

Schiff,  Physiologie.  17 
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1)  Alle  Theile  hinter  der  Schnittstelle  (mit  Ausnahme  derjenigen, 
deren  Nervenwurzeln  bei  der  Operation  etwa  direct  getrennt  werden), 
sind  noch  empfindlich,  und  zwar : 

2)  Die  Körpertheile  auf  der  Seite,  deren  Rückenmarkshälfte  ge- 
trennt worden  und  die  von  hinter  dem  Schnitt  abgehenden  Nerven  ver- 
sorgt werden,  zeigen  auffallender  Weise  einen  Anschein  von  Hyperäs- 
thesie. Dies  bewährt  sich  für  Säugethiere,  Vögel  und  Frösche.  Sie 
zeis^t  sich  am  stärksten  bei  Nagethieren,  schwächer  fand  ich  sie  bei  Hun- 
den, Katzen  und  Ziegen,  kaum  vorhanden  ist  sie  nach  Chauveau  hei 
Pferden,  ein  Ausspruch,  mit  dem  die  eigenen  Experimente  dieses  For- 
schers nicht  ganz  im  Einklang  zu  stehen  scheinen. 

Die  Hyperästhesie  ist  in  den  ersten  Minuten  massig,  dann  beginnt 
sie  rasch  zu  wachsen  und  erreicht  bald  eine  erstaunliche  Höhe.  Nach- 
dem sie  sich  eine  von  einigen  Stunden  bis  zu  drei  Tagen  wechselnde 
Zeit  auf  derselben  erhalten,  nimmt  sie  wieder  bis  zu  einem  massigen 
aber  immer  noch  sehr  leicht  erkennbaren  Grade  ab.  Auf  diesem  Grade 
aber  erhält  sie  sich  jetzt  einige  Zeit,  dann  nimmt  sie  von  Neuem  ab  und 
an  ihre  Stelle  tritt  nach  1  —  3  Wochen  eine  etwas  unter  das  Normale  ge- 
sunkene Empfindlichkeit. 

3)  Der  Hinterkörper  auf  der  dem  Querschnitte  entgegengesetzten 
Seite  kann  in  vielen  Fällen  Anfangs  ganz  gefühllos  scheinen.  Aber  sehr 
bald  stellt  sich  (wenn  die  zu  verschonende  Markhälfte  bei  der  Operation 
nicht  bedeutend  mitgelitten  hat)  ein  geringer  Grad  von  Empfindlichkeit 
her,  der  schneller  oder  langsamer  zunimmt.  Bei  den  meisten  Thieren 
aber  bemerkt  man ,  wenn  man  sich  vor  der  Operation  durch  wiederholte 
Versuche  eine  Vorstellung  vom  Grade  der  Sensibilität  der  Hintertheile 
im  VerhäUniss  zu  der  der  Vordertheile  verschafft  hat,  —  dass  die  Em- 
pfindlichkeit auf  der  entgegengesetzten  Seite  stumpfer,  und  manchmal 
bedeutend  schwächer  —  zurückbleibt,  als  sie  vor  der  Operation  war. 
Dies  darf  nicht  der  durch  den  operativen  Eingriff  bewirkten  Schwä- 
chung allein  zugeschrieben  werden,  denn  man  beobachtet  dies  Ergebniss 
noch  nach  mehreren  Wochen ,  wobei  es  sich  herausstellt,  dass  schon 
nach  Verlauf  einiger  Tage  die  wiedererwachte  Empfindlichkeit  stationär 
bleibt,  während  die  Beweguno;  auf  beiden  Seiten  im  kräftigen  Thiere 
immer  noch  zimimmt.  Auch  dann,  wenn  die  Zunahme  der  Beweglich- 
keit aufhört,  bleibt  die  Empfindung  auf  dem  schon  früher  erlangten 
Grade  stehen. 

Es  kommen  allerdings  Thiere  vor,  bei  welchen  die  Verminderung 
der  Empfindlichkeit  schwer,  andere,  wo  sie  gar  nicht  zu  erkennen  ist. 
Gar  nicht  zu  erkennen  vermochte  ich  sie,  auch  bei  längerer  Beobach- 
tung, an  Fröschen  und  vielen  Vögeln ;  man  wird  dies  aber  nicht  hoch 
anschlagen,  wenn  man  bedenkt,  wie  schwer  sich  überhaupt  eine  —  auch 
sehr  grosse  —  Abstufung  der  Gefühlseindrücke  bei  diesen  Thieren 
verräth. 

Nicht  zu  erkennen  war  die  Verminderung  der  Empfindung  ferner 
bei  einzelnen  Thieren,  die  ich  zu  einer  Zeit  untersuchte,  während  wel- 
cher sich  langsam  eine  Hyperästhesie  auf  dem  dem  Schnitt  gegenüber 
liegenden  Hintertheile  ausbildete. 

Es  kommen  nämlich,  wie  auch  Türk  bemerkte,  Verhältnisse  vor, 
unter  denen  auch  die  letzt  genannten,  Anfangs  oft  gefühllosen  Theile. 
nach  und  nach  hyperästhetisch  erscheinen  keinen.  Z.  B.  wenn  der  an 
dere  Hinterstrang  mitverletzt  ist.    Ist  die  Ursache,  welche  diese  Hyper- 
ästhesie erzeugt,  eine  vorübergehende,  z.  B.  heftige  Reizcongestion ,  so 
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kann  man  später,  wenn  das  Thier  nur  lange  genug  lebt  ,  wieder  eine 
Verminderung  der  Sensibilität  unter  das  normale  Ma'ass  erkennen.  Wäh- 
rend der  Dauer  der  Hyperästhesie  kann  man  sie,  wenigstens  bei  Kanin- 
ehen, durch  eigenthümliche  Charaktere  sehr  leicht  von  der  Gefiihls- 
steigeruug  auf  cler  Seite  des  Schnittes  unterscheiden.  Eine  Anzahl  von 
Thieren  starb  in  den  ersten  24  Stunden  nach  der  Operation  und  da  auch 
unter  diesen  sich  einzelne  befanden ,  bei  welchen  das  Gefühl  auf  der 
dem  Schnitte  gegenüberliegenden  Seite  noch  beständig  zunahm  und  dem 
Grade  nach  meist  nicht  mehr  vom  normalen  unterschieden  werden 
konnte,  so  steht  nichts  entgegen,  zu  vermuthen,  dass  auch  hier  eine  Hy- 
perästhesie sich  auszubilden  im  Begriff  war.  Schwer  zu  erkennen  war 
die  Verminderunc;  des  Gefühles  oft  bei  Hunden  und  stets  bei  Kaninchen. 

Unter  allen  Umständen ,  unter  welchen  bei  Kaninchen ,  die  einem 
Querschnitt  durch  eine  Markhälfte  geoenüberliegende  Seite  des  Hinter- 
körpers hyperästhetisch  wurde,  fand  ic-li,  dass  nur  ein  oder  mehrere  Male 
nacli  einer  Ruhepause  Gefühlsreize  auf  dieser  Seite  verstärkte  Rcactio- 
nen  hervorriefen,  dann  stumpfte  sich  schon  die  Hyperästhesie  ab,  um 
sich  einige  Zeit  nach  Unterbrechung  der  reizenden  Eingriffe  wieder  her- 
zustellen. Auf  der  anderen  Seite  ist  die  Hyperästhesie  auch  nach  oft 
hinter  einander  wiederholten  Reizungen  stets  deutlich,  und  immer  spricht 
sie  sich  ausserdem  hier  autfallend  stärker  aus,  als  auf  der  gegenüber  lie- 
genden. Ferner  ist  als  dritter  Unterschied  hervorzuheben ,  dass  bei  Ka- 
ninchen nach  Gefühlsreizen  auf  der  Seite  des  Schnittes  die  Wirkung 
sogleich,  auf  der  anderen  Seite  aber  wie  etwas  verspätet  erscheint. 

Erwägen  wir  alle  diese  Verhältnisse,  so  dürfen  wir  wohl  behaupten, 
dass  ein  Querschnitt  durch  eine  Hälfte  des  Rückenmarkes  die  Empfind- 
lichkeit der  hinter  ihm  abaehenden  Nerven  der  anderen  Seite  mehr  oder 
weniger  vermindert.  Zwar  tritt,  wie  wir  gesehen  bei  lange  überleben- 
den Thieren,  nach  Ablauf  der  primären  Wirkungen  der  Verwundung  auf 
der  Seite  des  Schnittes  eine  ähnliche  Abstumpfung  ein  (als  reine  Folge 
der  Trennung  des  Zusammenhanges),  aber  eine  genaue  Vergleichung 
zeigte  in  allen  Fällen,  dass  die  Sensibilität  hier  nicht  in  dem  Grade,  wie 
auf  der  gegenüber  liegenden  Seite  herabgesetzt  war. 

Die  obigen  Angaben  sind  alle  nnr  auf  solcbe  Versuche  gegründet,  in  denen 
die  Section  wirklich  eine  völlige  Trennung  des  Markes  bis  zur  Mittellinie  nach- 
gewiesen hat.  Die  meisten  Versuche  habe  ich  am  Halsmarke  gemacht,  oder 
wenn  ich  die  Thiere  sehr  lange  erhalten  wollte,  am  Lendenmarke.  Die  Opera- 
tion am  Halsmarke  ist  aber,  weil  man  keine  Knochen  abzutragen  braucht,  in 
der  ersten  Zeit  weniger  gefahrvoll,  wird  aber  in  der  Regel  nach  einigen  Wochen 
tödtlich ,  nachdem  die  Heilung  der  äusseren  Wunde  schon  abgelaufen  ist.  Bei 
der  Operation  am  Lendenmarke  hat  man  anfangs  viel  mehr,  spHtcr  aber  gar 
nichts  mehr  zu  befürchten.  Den  Schnitt  mache  icli  mit  einem  gradrückigen 
bauchigen,  sehr  scharfen,  in  meinem  Munde  zuerst  angefeuchteten  und  erwärmten 
Messei-chcn.  Die  Anfeuchtung  ist  nötliig,  um  das  Ankleben  der  Markmasse  und 
dadurch  jede  Zerrung  zu  verhüten.  Nach  dem  Schnitte  fülire  ich  eine  Nadel 
durch  den  ganzen  Umfang  der  Markwunde,  um  etwa  übrig  gebliebene  Brücken 
zu  zerstören.  Für  Diejenigen,  welche  sich  aus  einem,  im  Hinblicke  auf  die  Er- 
scheinungen der  neuesten  Tagesliteratur  nur  allzusehr  gerechtfertigten,  Zweifel 
gegen  die  Genauigkeit  meiner  Angaben  von  den  wichtigsten  Folgen  dieses  in 
pathologischer  Hinsicht  so  selu-  interessanten  Experimentes  überzeugen  wollen, 
rathe  ich,  junge  Katzen  zu  wählen  und  am  unteren  PLalsmarke  im  llaunie  zwi- 
schen den  Wirbeln  zu  operiren.  Schon  elie  diese  Thiere  ganz  vollkommen  aus 
dem  Aetherrausche  wieder  erwacht  sind,  zeigt  es  sich  hier  meistens ,  dass  Leide 
Hinterfüsse  einen  hohen  Grad  von  Sensibilität  bewahrt  haben.  Freilich  hat  man 
auch  hier  den  Nachtheil,  dass  mau  stets  den  Hinterstrang  der  anderen  Seite  mit 
verletzt,  weil  hier  die  hintere  Mittelfurche  des  Markes  fehlt. 
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4)  Bis  jetzt  haben  wir  die  Sehmerzempfindlichkeit  nach  Druck,  Sti- 
chen u.  s.  w.  betraclitet.  Versetzen  wir  aber  Kaninchen  einige  Zeit  oder 
sogleich  nach  der  Operation  durch  Blutverlust  in  den  Zustand,  m  wel- 
chem sie  auf  blose  Berührung  der  Füsse  mit  dem  Kopfe  zucken ,  also  die 
Tastemptindlichkeit  angeben,  so  wird  man  bemerken,  dass  dieselbe 
auf  der  „hyperästhetischen"  Seite  des  Schnittes  verloren  ist,  die  andere 
Seite  aber  (deren  Sensibilität  gegen  Druck  abgestumpft,  ja  nach  einigen 
Schriftstellern  verloren  ist)  hat  die  Tastempfindung  heicahrt.  Wird  aber  die 
Berührung  nur  etwas  heftiger,  so  dass  sie  als  leichter  Druck  wirkt,  so  kehrt 
sich  das  Maass  der  Reaction  des  Thieres  für  beide  Körperseiten  um,  und 
es  macht  sich  wieder  dieHyperästhesie  auf  der  Seite  des  Schnittes  geltend. 

Junge  Katzen  können  in  dieser  Beziehung  eine  merkwürdige  W alirnekniung 
liefern,  welehe  zu  beweisen  scheint,  dass  auch  der  Kitzel  nur  durch  die  in  den 
Hintersträngen  verlaufenden  Tastnerven  empfunden  wird.  Viele  derselben  rcagiren 
nämlich  gegen  Kitzeln  des  Hinterfusses  durch  eine  Reilic  von  Bewegungen.  Man 
beobachte  eine  solche  mehrere  Tage  lang  und  durchschneide  ihr  dann  genau  eine 
Hälfte  des  Rückenmarks  am  oberen  Ende  der  Armanschwellung.  Man  kann 
nach  einiger  Zeit  deutlich  bemerken,  dass  Kitzeln  nur  vom  Fusse  der  nicht 
operirten  iSeite  empfunden  wird.  Auch  an  einzelnen  jüngeren  Hunden  kann  man 
dasselbe  beobachten. 

Ein  Umstand,  den  schon  SiHlint/  bemerkte,  scheint  anzudeuten,  dass  aiich 
bei  Fröschen  das  Tastgefühl  auf  der  Seite  des  Schnittes  verloren  ist,  Sitzen  un- 
verletzte Frösche  ruhig,  so  kann  man,  wenn  man  auch  noch  so  vorsichtig  ver- 
fährt ,  den  Hinterfuss  nicht  in  eine  gestreckte  Lage  bringen ,  ohne  dass  er  vom 
Thiere,  das  durch  seine  Tastnerven  von  der  abweichenden  Lagerung  seiner  Glie- 
der benachrichtigt  wird,  sogleich  wieder  an  den  Bauch  gezogen  würde.  Hat 
man  aber  eine  Seite  des  Markes  durchschnitten,  so  kann  man  den  entsprechen- 
den Hinterfuss  vorsichtig  abziehen  und  er  bleibt  dann  gestreckt  liegen ,  bis  der 
Frosch  sich  zum  Sprunge  bereitet.  Die  Kraft  der  Bewegung  hat  in  beiden  Hin- 
terfüssen nicht  gelitten,  auch  nicht  die  Spannung  der  Muskeln,  wie  Slillijif/  nach 
diesem  Versuche  vermuthet,  wohl  aber  das  Tastvermögen  in  der  sonst  hyper- 
ästhetischen Extremität.  Am  Fusse  der  anderen  Seite  gelingt  dieser  Versuch  nicht, 

5)  Frösche,  denen  eine  Hälfte  des  Markes  durchschnitten  worden,  zei- 
gen, wie  Türk  richtig  bemerkt,  eine  Hyperästhesie  der  auf  der  cnts])re- 
chenden  Seite  vor  dem  Schnitt  gelegenen  Theile.  In  neuester  Zeit  hat 
Chauveau  dasselbe  bei  Säugethieren  beobachtet.  Diese  H3^perästhesie 
ist  bei  allen  Fröschen  zwar  vorhanden ,  stellt  sich  aber  bei  manchen  erst 
einige  Zeit  nach  der  Operation  ein,  und  nur  daraus  erkläre  ich  mir,  dass 
Türk  sie  manchmal  vermisste. 

Bei  Säugethieren  (Kaninchen  und  Meerschweinchen)  habe  ich  die 
Sache  zwar  oft  sehr  deutlich  an  einzelnen  Theilen  des  Gesichtes,  des  Halses 
oder  der  Vorderextremitäten  gesehen,  aber  dieses  Verhalten  ist  durchaus 
nicht  constant,  und  auch,  wo  es  vorkommt,  oft  sehr  vorübergehend,  ohne 
dass  ich  etwas  Näheres  über  dessen  Bedingungen  angeben  könnte 

Die  partielle  Trennung  einer  Rückenmarkshälfte"  hat  in  Betrelf  der 
Empfindung  dieselben  Folgen  wie  die  totale,  wenn  der  Schnitt  den  Hin- 
terstrang und  die  graue  Substanz  vollständig  theilt.  Sind  auch  diese  nicht 
ganz  durchschnitten,  so  kann  sich  die  Wirkung  der  Operation,  wenn  sie 
nicht  sehr  schonend  und  mit  Zerrung  ausgeführt  ist,  doch  über  die  ganze 
Markhälfte  und  noch  über  sie  hinaus  erstrecken.  Gewöhnlich  aber  ist 
der  Erfolg  mehr  oder  weniger  unvollständig  und  vorübergehend.  Am 
deutlichsten  erscheint  dann  die  Hyperästhesie  auf  der  ents])rechenden 
Seite ,  die  aber  auch ,  wenn  der  Hinterstrang  verschont  wurde  ^  erliält- 
nissmässig  rasch  verschwindet. 


Vergl.  jedoch  den  späteren  Abschnitt  über  die  Hyperästhesie. 
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ß)   Querschnitt  durch  eine  Markhülfte  mit  Fortsetzung  desselben  über  die 
Mittellinie  hinaus. 

Wenn  man  den  Querschnitt,  der  eine  Hälfte  des  Rückenmarkes 
trennt,  noch  ein  wenig  nach  innen  verlängert,  so  dass  der  innerste  Theil 
der  anderen  Markhälfte  mit  durchschnitten  wird,  so  sind,  abgesehen  von 
der  Verletzun"-  beider  Hinterstränge ,  die  Symptome  wesenUich  diesel- 
ben, wie  bei  der  vorhin  besprochenen  Operation.  Beide  Körperhälften 
bleiben  emptindlich  und  die  auf  der  Seite  des  Schnittes  ist  anfangs  hyi)er- 
ästhetisch.  Dieser  Versuch ,  den  ich  mehrfach  bei  Säugethieren  ge- 
macht, ist  zuerst  von  Van  Deen  bei  Fröschen  mit  demselben  Erfolge  an- 
gestellt worden. 

Wählt  man  zum  Versuche  Katzen  oder  sehr  iun2,e  Kaninchen,  und 
operirt  man  an  der  breiten  Armanschwellung  des  Rückenmarkes ,  so 
kann  man,  wenn  man  eine  ganze  Markhälfte  (es  sei  beispielsweise  die 
linkej  durchschnitten  hat,  in  der  Höhe  des  Schnittes  von  der  Mittellinie 
aus  ziemlich  tief  noch  in  die  rechte  Markhälfte  hineinschneiden ,  wenn 
man  nur  sehr  vorsichtig  und  mit  äusserst  scharfen  befeuchteten  Instru- 
menten operirt,  wird  sich  noch  lange  die  Hyperästhesie  der  linken  hin- 
teren Körperhälfte  und  eine  deutliche  Emptindlichkeit  in  der  rechten 
erhalten.  Doch  bemerkt  man,  wenn  man  etwa  drei  Viertheile  der  Breite 
des  Rückenmarkes  durchschnitten  hat,  dass  die  Hyperästhesie  der  linken 
Seite  abnimmt  und  das  Gefühl  auf  der  rechten  Seite  viel  stumpfer  wird. 

Ist  man  endlich  noch  weiter  nach  rechts  gegangen ,  so  dass  die  cen- 
trale graue  Substanz  fast  ganz  zerstört  ist,  und  nur  noch  eine  äusserst 
schmale  Lage  derselben  am  weitesten  nach  rechts  übrig  bleibt,  so  findet 
man ,  dass  Drücken  oder  Kneipen  des  linken  Hintertusses  immer  noch 
Kopf bewegungen  und  Schreien  des  Thieres  hervorrufen  kann,  rechts 
aber  erzeugen  Reize  nur  Reflexbewegungen  in  den  Hintertheilen ,  die 
Leitung  der  Sensibilität  ist  aufgehoben. 

Die  noch  ziemlich  stark  ausgesprochene  Sensibilität  auf  der  linken 
Seite  erhöht  sich  noch  etwas,  wenn  man  die  Thiere  einige  Stunden  leben 
lässt,  aber  auf  der  rechten  Seite,  wo  noch  etwas  graue  Substanz  erhalten 
bleibt,  zeigt  sich  unverändert  Anästhesie. 

Es  gellt  hieraus  der  für  die  Deutung  mancher  pathologischen  Erfah- 
rungen sehr  wichtige  Satz  hervor,  dass  eine  sehr  schmale  Schicht  auf 
dei'^aussersten  Rechten  der  grauen  Substanz  Elemente  führt,  welche  vor- 
zugsweise, und,  wie  es  scheint,  ausschlies-'^Uch  mit  den  sensibeln  Nerven 
der  linken  Seite  in  leitender  Verbindung  stehen  und  umgekehrt. 

Mehr  nach  innen  aber  liegen  in  dergrössten  Breite  einer  jeden  Mark- 
hälfte Elemente,  welche  für  die  Leitung  der  Empfindung  aus  beiden 
Körperhälften  bestimmt  sind. 

Durchschneidung  beider  Markhälften  in  verschiedener  Höhe. 

Auch  diese  interessanten ,  für  unseren  Zweck  sehr  wichtigen  Ver- 
suche sind  zuerst  von  Van  Deen  ri83(S)  an  Fröschen  ausgeführt.  Sie  wur- 
den von  Stilling  (1842)  und  Valentin  (1844)  an  denselben  Thieren  ,  von 
Eigenbrodt  (1848),  Brown-Sequard  und  mir  an  Säugethieren  wiederholt. 

Es  hat  sich  hiernach  zunächst  für  Frösche  herausgestellt,  dass  wenn 
man  die  eine  Rückenmarkshälfte  über  den  Nervenursprüngen  für  die 
Hinterf  üsse  und  etwas  weiter  oben  die  andere  Markhälfte  trennt,  so  dass 
also  die  Verbindung  zwischen  Vorder-  und  Hinterkörper  nur  durch  den 
Abstand  der  beiden  Schnitte  in  der  Mittellinie  hergestellt  wird,  nach 
einiger  Zeit  und  oft  sehr  bald  das  anfangs  abgestumpfte  bewusste  Gefühl 
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in  den  Hinterfüssen  sich  lebhaft  wieder  einfindet.  Die  Beständigkeit 
dieses  Erfülges  wird  theilweise  bedingt  von  der  Grösse  der  Entfernung 
zwischen  beiden  Schnitten;  die  Empfindung  kehrt  stets  und  ganz  un- 
zweifelhaft nach  allen  Beobachtern  wieder,  wenn  die  Entfernung  zwi- 
schen beiden  Schnitten  3  oder  4  Wirbelhöhen  beträgt. 

Hingegen  vermissten  Eigenbrodt  und  Von  Deen^  nie  aber  StilUng  ^  die 
Em])findung,  wenn  die  Entfernung  beider  Schnitte  nur  eine  Wirbelhöhe 
betrug.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  diese  Difierenz  hauptsächlich 
von  dem  Instrumente  abhängt,  mit  dem  man  operirt.  Ist  das  Messer  sehr 
scharf,  so  kehrt  bei  Fröschen  die  Sensibilität  auch  bei  geringer  Distanz 
beider  Schnitte  zurück,  im  anderen  Falle  aber  nicht. 

Jedoch,  und  dies  ist  für  die  theoretische  Deutung  des  Versuches  von 
Wichtigkeit,  ist  der  Erfolg  nicht  abhängig  von  der  Stelle  des  Rücken- 
markes an  der  man  operirt.  Mag  man  in  verschiedenen  vero-leichenden 
Versuchen  an  Fröschen  den  unteren  Schnitt  am  vierten,  dritten  oder 
zweiten  Wirbel  anbringen  und  den  oberen  Schnitt  demgemäss  stets  um 
einen  Wirbel  höher,  in  allen  Fällen  kann  die  Empfindung  sehr  lebhaft 
und  ohne  bemerklichen  Unterschied  in  beiden  Hinterextremitäten  auf- 
treten, in  allen  Fällen  kehrt  die  Sensibilität  nicht  blos  an  gewissen,  nach 
dem  Ort  der  Verletzung  verschiedenen  Punkten  der  Hinterfüsse  zurück, 
sondern  stets  überall  in  der  ganzen  Ausdehnung  derselben.  Auch  meine 
Vorgänger,  die  freilich  den  Versuch  immer  nur  an  derselben  Rücken- 
marksstelle  wiederholten,  haben  nirgends  bemerkt,  dass  sich  die  Sensi- 
bilität je  auf  eine  bestimmte  Stelle  des  Hintertheils  begränzt  hatte. 

Bei  Säugethieren  sind  die  Versuche  von  Eigenbrodt  ganz  unglücklich 
ausgefallen,  was  olTenbar  an  seiner,  wahrscheinlich  mit  zu  grossem  Blut- 
verTust  verbundenen  0])erationsmethode  liegt,  Brown  -  Sequard  und  ich 
konnten  jedoch  auch  hier,  besonders  wenn  beide  Schnitte  weit  von  einander 
entfernt  waren,  positive  Ergebnisse  erlangen.  DerErstere  sah  nur  in  man- 
chen Fällen  die  Empfindung  zurückkehren  und  dieselbe  stets  schwach 
bleiben ,  ich  aber  konnte  bei  sehr  schonendem  Verfahren ,  wie  ich  schon 
1853  angegeben,  auch  hier  die  Ergebnisse  von  Van  Deen,  wenn  auch 
nicht  ganz  so  auffallend  wie  bei  Fröschen  bestätigen.  Bei  vier  bis  sechs- 
wöchentlichen Kaninchen ,  die  ich ,  um  die  Blutung  durch  rasche  Gerin- 
nung möglichst  zu  beschränken,  einige  Tage  vor  dem  Versuche  mit 
Hafer  fütterte,  konnte  ich  es  in  einigen  sehr  gelungenen  Fällen  sogar  so 
weit  bringen ,  dass  das  Hinterbein ,  welches  dem  höher  gelegenen  Quer- 
schnitt entsprach,  sich  hjperästhetisch  verhielt. 

Selbst  wenn  beide  Querschnitte  die  Mittellinie  etwas  überschreiten, 
so  kann,  wie  ich  sah,  noch  Gefühlsleitung  stattfinden, 

ö)  Durchschneidung  der  oberen  und  unteren  Markhälfte. 

Wir  haben  schon  oben  gesehen ,  dass  jede  Schicht  aus  der  Dicke 
sowohl  der  oberen  (hinteren)  als  der  unteren  (vorderen)  grauen  Substanz 
Em})findung  von  allen  hinter  dem  Schnitt  gelegenen  Theilen  zum  Kopf 
zu  leiten  vermag.  Hier  aber,  wo  es  sich  darum  handelt,  Material  zur 
Beantwortung  der  Frage  nach  der  isolirten  Leitung  im  Rückenmark  zu 
gewinnen,  wird  es  von  Wichtigkeit,  zu  erfahren,  ob  ein  Rückenmark 
noch  Empfindung  leitet,  welches  an  einer  Stelle  in  seiner  ganzen  Breite 
von  vorn  her  bis  zur  Mitte  seiner  Höhe  oder  etwas  weiter  hinaus  und 
mehrere  Wirbel  höher  von  hinten  her  auf  dieselbe  Weise  eingeschnitten 
ist.  Ich  habe  diese  schwierigen  Versuche  sowohl  an  Frösclien  als  an 
Säugethieren  angestellt  und  es  gelang  in  mehreren  Fällen  die  Wieder- 
kehr der  Empfindung  an  allen  Stellen^ der  Hinterfüsse  nachzuweisen. 
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f)  Längstheihmg  des  Rückenmarks  in  zwei  Seitenhälften. 

Theilt  man  das  ganze  Rückenmark  und  das  verlängerte  Mark  eines 
Frosches  vorsichtig  in  der  Mittelhnie  vom  sogenannten  kleinen  Gehirn 
au  bis  ans  Ende ,  so  dass  zwei  gleiche  Seitenhälflen  entstehen ,  und  lässt 
das  Thier  sich  vom  tiefen  Einerifi"  erholen ,  so  haben  nach  Valentin  (de 
function.  nervor.  pag.  99)  ein  galvanischer  Reiz  und  ivAnh  Stilling  (Rücken- 
mark pag^.  83)  ein  mechanischer  oder  chemischer  Reiz ,  der  eine  Hinter- 
pfote trifft ,  Bewegungen  in  dieser ,  in  der  entsprechenden  Vorderpfote 
und  oft  in  den  Extremitäten  der  anderen  Seite  und  im  Kopfe  zur  Folge. 
Entfernt  man  jetzt  das  Gehirn,  so  bleiben,  wie  Valentin  gesehen,  die  Fol- 
gen des  Reizes  natürlich  nur  auf  die  erregte  Seite  beschränkt. 

Bheb  aber  auch  irgend  ein  Theil  des  Rückenmarkes ,  sei  es  oben, 
oder  in  der  Mitte,  vom  Längenschnitt  verschont,  so  wird  die  hierdurch 
zwischen  den  beiden  Markhälften  entstehende  Brücke,  selbst  beim  ent- 
hau])teten  Thiere ,  nach  Reizung  eines  Hinterfusses  Bewegungen  auch 
in  den  beiden  Extremitäten  der  anderen  Seite  zur  Folge  haben."  Dies  hat 
schon  Volkmann  (Müllems  Archiv  1838,  pag.  21)  gesehen,  Valenlin  (1.  c.) 
hat  es  bestätigt. 

Erstreckt  sich  die  Längstheilung  nur  über  den  hinteren  Theil  des 
Rückenmarkes,  so  dass  sie  aber  von  der  „cauda  equina'''  her  bis  über  die 
Ursprungsstellen  der  Fussnerven  reicht,  so  entstehen  jedesmai  (Stilüng  1.  c. 
pag.  84)  Zeichen  heftiger  Schmerzempfindung  im  Kopfe  und  den  vor- 
deren Extremitäten ,  wenn  man  einen  Tropfen  Essigsäure  auf  einen  Hin- 
terfuss fallen  lässt.  Dies  konnte  ich  in  eigenen  Versuchen  bestätioen, 
und  ich  habe  bei  Vögeln  nach  derselben  Operation  ein  analoges  Vei-Iial- 
ten  gegen  mechanische  Reize  beobachtet. 

Bei  den  so  sehr  empfindlichen  Sängethieren  ist  eine  so  eingreifende 
Operation  natürlich  mit  viel  geringerer  Hoffnung  auf  Erfolg  auszufüh- 
ren und  wir  müssen  uns  hier  nach  partieller  Längstheilung  des  Markes 
mit  Spuren  wiederkehrender  Sensibilität  begnügen ,  und  dies  können  wir 
um  so  eher,  als  bei  der  grossen  Uebereinstimmung,  welche  die  Anatomie 
und  die  bisher  besprochenen  Versuche  im  Rückenmark  der  Wirbelthiere 
M^ahrnehmen  Hessen,  die  Ergebnisse  am  Frosch  allein  schon  genügen 
könnten.  Je  dicker  das  Rückenmark  eines  Thieres ,  um  so  grösser  die 
Fehlerquellen  bei  der  mittleren  Längstheilung. 

Ore  (von  Bordeaux)  hat  in  der  That  nach  Längstheilung  des  Rücken- 
markes bei  Sängethieren  in  den  ents])rechenden  Gliedern  noch  ge- 
schwächte Aeusserungen  von  bewusster  Schmerzem])findlichkeit  be- 
merkt.   (Comptes  rend.  de  la  soc.  de  Biologie  V,  paij;.  302.) 

Ich  hatte  ebenfalls  bereits  früher  beobachtet,  äass  wenn  man  bei 
Hunden  das  Rückenmark  in  einer  Strecke  von  4  bis  5  Centimetres  in  der 
Mittellinie  spaltet,  sehr  bald  deutliche  Em])findlichkeit  der  Hinterstränge 
im  Niveau  der  Spalte  zurückkehrt.  Doch  konnte  ich  dies  nur  in  glüctt- 
lichen  Fällen  bemerken. 

Diesen  positiven  Ergebnissen  gcgenül)er  glaubt  liroini-Sciiuard  nacb  seinen 
Versucben  bestimmt  die  Rückkelir  aller  Empfindung  im  Niveau  der  Längsspal- 
tung des  Rückenmarkes  läugnen  zu  können ,  wenn  letztere  eine  »Strecke  von 
mehr  als  2  bis  3  Centimetres  umfasse.  Er  glaubt  auf  dieses  Resultat,  welches 
er  für  eine  Bestätigung  der  von  ihm  behaupteten  Kreuzung  der  sensibeln  Fasern 
in  der  Mitte  des  Markes  ansieht,  um  so  mehr  Gewicht  legen  zu  können,  als  die 
Rückkehr  der  Bewegung  an  der  betroffenen  Stelle  beweise,  dass  hier  keine  Nc- 
benverlctzung  der  getrennten  Markhälften  durch  Druck ,  Zerrung  u.  s.  w.  im 
Spiele  sei. 

Allerdings  sind  die  Bewegungsfasern  im  Rückenraarke  durch  jede  mecha- 
nische Beleidigung,  die  dasselbe  im  Ganzen  trifft,  viel  leichter  in  ihrer  Function 


264 


Leitung  in  der  grauen  Substanz. 


zu  stören,  als  die  empfindenden,  wie  ich  dies  bereits  selbst  vor  mehreren  Jahren 
hervorgeholicn.  Dies  findet  aber  auf  die  Operation  der  Längstheilung  keine  An- 
wendung; wie  man  leicht  zugestehen  wird,  wenn  man  bedenkt,  wie  sehr  schwach 
angedeutet  bei  den  meisten  Säugetliieren  die  hintere  mittlere  Längsfurche  ist 
(die  sogar  den  Katz»n  ganz  fehlt),  während  zwischen  den  vorderen  bewegenden 
Theilen  eine  geräumige  breite  Längsspalte  existirt.  Hinten  wird  also  das  Messer 
die  Tlieile  des  Markes  direct  berühren  und  mechanisch  aus  einander  drängen. 
Bei  den  oft  nicht  ätherisirten  Thieren  in  den  Versuchen  Broion-S('.tjiuard''s  musste 
das  Mark  liier  nothwendig  theilweise  verletzt  werden ,  während  sich  nach  vorn 
das  Instrument  frei  im  Zellgewebe  der  Längsspalte  bewegen  kann. 

Auf  diese  Weise  ist  es  leicht,  diese  von  Brown  -  Scquard  aufgefundenen 
Thatsachen  zu  erklären,  die  übrigens  nicht  einmal  so  ganz  neu  sind,  da  schon 
im  Jahre  1823  Fodera  nach  Längsspaltung  der  Lendenanschwellung  bei  einem 
Kaninchen  vollständigen  Verlust  der  Empfindung,  nicht  aber  der  Bewegung,  be- 
merkte (Journ.  de  Physiol.  IIL  pag.  199).  Interessanter  sind  die  Beobachtungen 
BrotcH~Sequard''s  nach  Längstheilung  der  Arvnanschwellung,  da  er  ausser  den 
eben  angeführten,  auf  die  vorderen  Extremitäten  beschränkten  Symptomen  Fort- 
dauer (oder  vielmehr  frühere  Wiederkehr)  der  Empfindung  in  den  Hinterfüssen 
bemerkte.  Ein  ähnliches  Verhalten  habe  ich  schon  nach  QuelschitiHjcn  des  Markes 
gesehen.  Dies  scheint  dadurch  erklärt  werden  zu  können,  dass  die  an  jeder  Stelle 
des  Markes  einlretenden  Nerven  noch  als  Wurzeln  in  den  vulnerableren  äusseren 
Theilen  enthalten  sind,  und  eine  Beleidigung  der  letzteren  ihi-e  Wirksamkeit  auf- 
heben muss.  Die  Fortleitung  der  vom  Hinterkörper  kommenden  scnsibeln  Eindrücke 
ist  aber  im  Inneren  der  grauen  Substanz  an  gar  keine  bestimmte  Schichte  oder 
Lage  derselben  gebunden,  diese  Fortleitung  ist  möglich,  in  welcher  Höhe  auch 
eine  Brücke  grauer  Masse  den  Vorder-  und  Hinterkörper  verbindet,  und  wir 
haben  gesehen ,  dass  bei  der  in  Rede  stehenden  Operation  die  graue  Substanz 
in  der  vorderen  Markhälfte,  die  sehr  gut  Empfindung  leitet,  durchaus  keiner 
Beeinträchtigung  ausgesetzt  ist. 

Wir  schliessen  daher  aus  diesen  Versuchen ,  dass  eine  Fortleitung 
der  Empfindung  in  jeder  einzehien  Rückenmarkshälfte  für  sich  mög- 
lich ist. 

0  Die  graue  S7ibslanz  leitet  auch  nach  hinten. 

Dies  entnehmen  wir  aus  Versuchen  an  Fröschen,  denen  mit  einem 
scharfen  Messer  das  Mark  in  der  Mittellinie  vom  zweiten  bis  zum  fünften 
Wirbel  getheilt  wird.  Vom  oberen  Ende  der  Theilung  führe  ich  dann 
einen  zweiten  Schnitt  rechtwinklig  durch  eine  Markhälfte  nach  aussen. 
Es  entsteht  so  ein  Lappen,  welcher  dem  Eintritt  von  vier  Nerven  ent- 
spricht und  der  nur  nach  hinten  mit  dem  übrigen  Marke  zusammenhängt. 

Wenn  ich  jetzt  dem  Thiere  lange  Erholung  gönne,  so  finde  ich  niclit 
in  allen,  aber  in  vielen  Fällen  (mehrere  solcher  thiere  habe  ich  1852  der 
naturforsch.  Gesellschaft  in  Frankfurt  vorgezeigt) ,  dass  der  am  Lappen 
anhaftende  Armnerv  wieder  bewusste  Empfindung  besitzt.  Diese  muss 
also  im  Lappen  vom  zweiten  Nerven  an  nach  hinten  bis  zum  Ende  des 
Längsschnittes  und  dann,  die  Richtung  umkehrend,  in  der  anderen  Mark- 
hälfte nach  vorn  gegen  den  Kopf  geleitet  worden  sein. 

Durchschneidet  man  jetzt  sehr  vorsichtig  auf  dem  Lappen  im  Niveau  des 
vierten  Nerven  den  weissen  Hinterstrang,  so  bleibt  die  Empfindung  im  Arm- 
nerven erhalten.  Dieselbe  pflanzt  sich  also  nicht  im  Hinterstrange,  sondern  in 
der  grauen  Substanz  fort,  mit  deren  Trennung  die  Sensibilität  scliwindet. 

Diese  Versuche  sind,  wie  man  leicht  erkennt,  nicht  zu  identificiren  mit 
einigen  anderen,  welche  firoicn  -  S  'quard  (Gaz.  medic.  1855.  Nr.  42.  pa"-  657) 
an  Säugethiercn  angestellt  hat,  und  die  auf  einem  ganz  verschiedenen  Principe 
beruhen.  Bei  den  letzteren  wurde  nämlich  nur  ein  relativ  sehr  kurzer  Lappen 
von  1—3  Centimetros  gebildet,  um  zu  zeigen,  dass  in  geringer  Entfernung  vom 
Eintritte  eines  Nerven  die  weissen  Stränge  die  seusibeln  Eindrücke  nach  vorn 
oder  nach  hinten  führen. 
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Nachdem  wir  auf  diese  Weise  ein  Resume  des  wichtigsten  experi- 
mentellen Materials  gegeben ,  wollen  wir  untersuchen,  \velche  Schlüsse 
daraus  für  die  Beantwortung  der  oben  gestellten  Fragen  gezogen  wer- 
den können. 

Schon  nach  den  Versuchen  von  StiUing  und  Van  Deen  war  es  klar, 
dass  die  graue  Substanz  nicht  allein  nach  oben  gegen  das  Gehirn ,  son- 
dern auch,  wenigstens  in  den  Fällen,  wo  die  Leitung  nach  oben  an  irgend 
einer  Stelle  unterbrochen  ist ,  nach  beiden  Seiten ,  "nach  rechts  und  nach 
links ,  zu  leiten  im  Stande  ist.  Dies  ging  aus  den  Experimenten  hervor, 
in  welchen,  trotz  zweier  von  einander  entfernter  Querschnitte,  je  durch 
eine  Markhälfte,  die  Leitung  nach  dem  Gehirn  erhalten  blieb. 

Nach  dem  Vorstehenden  kann  aber  auch  die  graue  Substanz  nach 
vorn  und  hinten  in  der  Dicke  des  Rückenmarkes  (ebenfalls  durch  zwei 
Einschnitte  erwiesen)  und  nach  unten  gegen  den  Schwanz,  sie  kann  also, 
wie  es  scheint,  allseitig  die  Eindrücke  fortpflanzen.  Hingegen  wurde  die 
Leitung  nach  der  Seite  dadurch  beschränkt,  dass  wir  gesehen  haben, 
dass  die  äusserste  Schichte  der  grauen  Substanz  nach  rechts  nur  Ein- 
drücke von  der  Unken  Körperseite ,  nicht  aber  von  der  rechten  aufzuneh- 
men scheint  und  umgekehrt. 

Sehen  wir  einstweilen  von  diesen  sehr  dünnen,  am  meisten  zur  Seite 
gelegenen  Schichten  ab ,  so  erkennen  wir  ferner ,  dass  die  Leitung  nach 
vorn  nicht  der  ganzen  Breite  und  die  Leitung  nach  der  Seite  nicht  der 
ganzen  Höhe  der  grauen  Substanz  bedarf.  So  tiele  Schnitte  wir  auch  in 
horizontaler  oder  verticaler  Richtung  oder  in  beiden  Richtungen  zu- 
gleich anbringen,  wenn  nur  noch  eine  kleine  Brücke  grauer  Substanz 
übrig  bleibt,  erfolgt  die  Leitung  der  Empfindung. 

Aber  durch  den  Wegfall  einer  so  grossen  Menge  grauer  Substanz, 
wie  er  in  Folge  der  erwähnten  Schnitte  stattfinden  "muss,  wird  nur  die 
Intensität  der  Empfindung  geschwächt,  ihre  Mittheilung  verlangsamt, 
aber  eine  genaue  Untersuchung  zeigte  uns,  dass  hierdurch  nicht  etwa 
gewisse  Theile  des  Hinterkörpers  ihrer  Verbindung  mit  dem  Hirn  be- 
raubt.würden  ,  während  andere  sie  noch  erhalten  haben ,  sondern  jede 
Brücke  aus  der  Höhe  oder  der  Dicke,  die  wir  ohne  Verlust  ihrer  Leitungs- 
fähigkeit mit  unseren  o;roben  Instrumenten  noch  isoliren  können,  beför- 
dert in  verschiedener  Intensität  —  das  Gefühl  aller  Theile  des  Hinter- 
körpers (oder  bei  seitlichen  Schnitten  einer  ganzen  Hälfte  desselben) 
und  wenn  das  Messer  nur  oft  um  ein  Minimum  weiter  vordringt,  haben 
alle  Theile  zugleich  die  bewusste  Empfindung  verloren. 

Van  Deen's  und  StilUn(/'s  Versuche  konnten  sich  noch,  wenn  man  einige 
gezwungene  und  wenig  wahrscheinliche  Annahmen  zu  Hilfe  rief,  mit  der  von 
diesen  Forschern  freilich  verworfenen,  aber  auch  jetzt  noch  nicht  überall  auf- 
gegebenen Ansicht  vertragen,  dass  im  Rückenmarke  eine  isolirlc  Leiliiiif/  be- 
stehe, d.  h.  dass  jedem  eintretenden  Nerven,  oder  zu  einem  Empfindungskreise 
gehörigen  Nervencomplexe  ,  eine  oder  mehrere  Fasern  des  Rückenmarkes  ent- 
sprechen, welche,  obwohl  durch  Ganglienkugeln  unterbrochen,  zum  Crchirn  auf- 
steigen, um  hier  die  dem  Nerven  angehörige  peripherische  Ausbreitung  zu  re- 
präsentiren.  Jeder  Nerv  musste  wenigstens  drei  solcher  Vertreter  haben,  einen 
für  jede  Markhälfte  und  einen  oder  zwei  für  die  Kjceuzung  zwischen  dem  dritten 
und  fünften  Wirbel. 

Wie  die  Sache  jetzt  steht,  Avürde  es  nicht  mehr  für  die  Aufrechthaltung 
jener  Hypothese  genügen,  von  jedem  Nervencomplexe  auch  noch  eine  Leitung 
nach  hinten  und  eine  in  die  vordere  Markhälfte  gegen  die  Wirbelkörper  gelien 
zu  lassen,  denn  nicht  nur  jede  Hälfte  des  Markes,  sondern  jede  Schicht  leitet 
von  allen  Körperpunkten.  Jede  einzelne  isolirbare  Schicht  der  grauen  Substanz 
müsste  also  der  Quere  wie  der  Dicke  nach  aus  lauter  Lagen  zusammengesetzt 
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Sein,  deren  jede  Nerven  für  alle  Körperpnnkte  enthielte,  eben  so  viele  Lagen 
müssten,  um  die  Leitung  nach  hinten  zu  erklären,  gegen  den  Schwanz  gehen, 
um  sich  an  einer  Stelle  umzubiegen  und  sich  den  anderen  anzuschliessen.  Wäre 
jede  Faser  des  Markes  auch  noch  lOOOmal  dünner  als  sie  in  der  That  ist,  der 
Kaum  im  Rückenmarke  würde  hierzu  schwerlich  mehr  ausreiclien. 

Aber  dies  würde  nicht  genügen.  Der  Versuch,  in  welchem  man  den  Ort  der 
zwei  Querschnitte  durch  je  eine  Markhälfte  verändert ,  ohne  dass  die  Leitung 
aufliört,  Avürde  noch  eine  neue  Anzahl  von  Faserlagen  erfordern,  die  ebenfalls 
allen  Körpernerven  entsprechend ,  an  jedem  Punkte ,  oder  wenigstens  in  jeder 
Gegend  in  der  Kichtuug  der  Quere  und  der  Dicke  des  Markes  sich  kreuzten, 
und  das  Alles  —  für  eine  Hyjjothese. 

Man  sieht  ein,  die  Ansicht  von  einer  isolirten  Leitung  im  Rücken- 
mark ,  die  man  jetzt  so  eben  in  Frankreich  neu  aufzubauen  bemüht  ist, 
hat  keinen  Halt  mehr.  Was  man  früher  nur  für  das  Zustandekommen 
der  Reflexe  annahm ,  die  Mittheilung  der  Erregung  einer  Faser  an  eine  an- 
dere^ muss  auch  für  die  bewusste  Schmerzempfindung  zugegeben  werden. 

Aber  —  und  dies  muss  stets  hervors-ehoben  werden  —  diese  Fähi«- 
keit  der  Mittheilung,  trotz  der  grossen  Ausdehnung,  die  wir  sie  nach 
allen  Richtungen  erlangen  sahen,  ist  in  der  grauen  Substanz  keine  unbe- 
gränzte,  nur  durch  die  blosse  Contiguität  bedingte.  Nicht  nur,  dass  — 
Avofür  die  experimentellen  Beweise  gegeben  sind,  die  ich  aber  oben  an- 
zuführen für  unnöthig  erachtete  —  ein  Einschnitt,  der  die  weitere  Be- 
rührung der  Ränder  gestattet,  gerade  so  wirkt  wie  ein  Substanzverlust, 
auch  das  normale  Nebeneinanderliegen  kann  —  wenn  uns  nicht  noch  be- 
sondere anatomische  Einrichtungen  entgehen  —  nicht  maassgebend  sein 
für  die  Uebertragimg. 

Was  diesen  Satz  begründet,  ist,  abgesehen  von  den  bei  Gelegenheit  der 
Eeflexbewegung  besprochenen  Verhältnissen^  der  Umstand,  dass  es  uns  durch 
sehr  tief  gcfülirte  Seitenschnitte  möglich  ist,  die  bewusste  Empfindung  in  einer 
Körperhälfte  allein  aufzuheben,  dass  also  die  äusserste  seitliche  Schicht  der  ästhe- 
sodischcn  Substanz  nur  oder  wenigstens  ganz  vorzugsweise  das  Gefühl  der  ent- 
gegengesetzten Seite  leitet. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  hat  bis  jetzt  noch  keine  Art  von  beson- 
derer Isolirung  dieser  änssersten  Seitentheile  nachgewiesen,  obschon  ihr  ein 
solches  Verliältniss  wahrscheinlich  nicht  entgangen  wäre.  Jene  änssersten  Sei- 
tentheile liegen  gerade  so  neben  den  anderen,  wie  die  nächstfolgenden  Schichten 
der  ästhesodischen  Substanz  neben  einander.  Da  nun  diese  letzteren  alle  den 
beiden  Seiten  des  Körpers  entsprechen,  woher  käme  es,  dass  ein  Eindruck,  der 
von  rechts  kommt,  der  das  rechte  Centrura  erregt,  so  mächtig  er  auch  sei,  die 
äusserste  Keclitc  unberührt  lässt? 

Wir  müssen  also  einen  tieferen  Zusammenhang  der  Leitungsbahnen 
annehmen,  wenn  ein  üebertritt  erfolgen  soll.  In  welchen  Elementen 
wir  diesen  Zusammenhang  vermuthen",  haben  wir  schon  früher  ange- 
geben, es  sind  die  wecliselweisen  Verbindungen  der  ästhesodischen  Zel- 
len durch  ihre  vielfachen  in  verschiedener  Richtung  abgehenden  Aus- 
läufer. 

Man  hat  bis  jetzt  die  einzelnen  Communicationen  der  letzteren  noch  nicht 
genauer  verfolgt,  und  bei  der  grossen  Zahl  derselben,  die  sich  überall  in  jedem 
Schnitte  aus  der  grauen  Substanz  vorfinden,  ist  es  schon  für  einen  grossen  Ge- 
winn zu  acliten,  dass  es  sicli  endlich  immer  bestimmter  herausstellt,  dass  von 
jeder  Nervenzelle  Aeste  hach  oben,  Aeste  nach  unten  und  andere  in  mehr  querer 
Richtung  gegen  die  entgegengesetzte  Rückenmarkshälfte  und  endlich  ge"-cn  die 
Vorderstränge  hingehen,  die  alle  mit  benachbarten  Ganglienkugeln  anastomosiren. 
Wir  wissen  ferner,  dass  die  Fortsetzungen  aller  hinteren  Nervenwurzdn ,  in  die 
ästhesodische  Substanz  gelangen,  hier  in  Ganglienkugeln  derselben  Rücke'umarks- 
hälfte  enden,  um  diesen  die  weitere  Fortleitung  zu  überlassen. 
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Aber  nichts  steht  bis  jetzt  der  Annahme  im  Wege,  dass  die  Kugehi,  in 
welche  die  sensibehi  Wurzeltaden  ausgehen,  nicht  die  am  meisten  seitlich  ge- 
legenen sind,  dass  nach  aussen  von  diesen  noch  andere  liegen,  die  sich  durch 
ihre  Ausläufer  nur  indirect  mit  den  NerA'en  der  entyegenyesel-Hen  Seite,  gar 
nicht  aber  mit  denen  der  entsprechenden  verbinden. 

Diese  Annahme,  filr  welche  das  Experiment  zu  sprechen  scheint, 
würde  die  andere  impHciren,  dass  es  in  der  ästhesodischen  Substanz 
izioei  (jfesowderte  Kugelfasernetze  gebe,  die,  unter  sich  nicht  oder  kaum 
verbunden  ,  sich  im  grössten  Theile  ihrer  Querausdehnung  einander 
decken  und  nur  etwas  verschoben  an  den  äussersten  Seiten  sich  wenig 
überragten.  Das  Kugeltasernetz  der  Nerven  der  hnken  Seite  wäre  um 
ein  Minimum  nach  rechts  verschoben ,  und  das  der  rechten  Seile  nach 
links. 

Diu'ch  die  Existenz  dieser  beiden  Netze  würde  es  begreiflich,  wie  so 
irgend  eine  Veränderung  oder  Verletzung  des  Rückenmarkes  eine  aus- 
schliessliche Anästhesie  einer  Körperhälfte  erzeugen  kann.  Wäre  z.  B. 
die  graue  Substanz  der  rechten  Markhälfte  am  Halse  der  Sitz  einer  Zer- 
störung, welche  sich  weit  herüber  in  die  graue  Substanz  der  linken  Mark- 
hälfte erstreckte,  aber  den  äussersten  Randtheil  der  letzteren  verschonte, 
so  hätten  wir  nach  dem  Ergebniss  der  Versuche  eine  Anästhesie  der 
linken  Körperhälfte  mit  Erhaltung  des  Schmerzgefühles  auf  der  rechten 
Seite  zu  erwarten.  Durch  die  grössere  Ausdehnung  der  Erkrankung  auf 
der  am  meisten  veränderten  (in  unserem  Beispiele  rechten)  Hälfte  des 
Markes  wird  gewöhnlich  hier  auch  die  Leitung  der  Bewegung  beein- 
trächtigt ,  so  dass  wir  eine  sogenannte  ,,gekreuz-te  Lähmung''  der  Bewe- 
gung auf  der  einen,  der  Empfindung  auf  der  anderen  Seite  vor  uns 
haben. 

Pullt  alogische  Fälle  dieser  Art  sind  nun  wirklich  vorgekommen,  aber  trotz 
des  Erstaunens,  Avclches  sie  erregten,  existirt  nur  bei  cäus.scrst  wenigen  eine  ge- 
naue Beschreibung  der  anatomischen  Veränderungen  des  Riiclvenmarkes. 

So  \\&t  Monod  (Olivier,  maladies  de  la  nicelle,  Sieme  edit.  Tome  II.  pag.  177) 
einen  jungen  Mann  mit  unvollständiger  Bewegungslähmung  des  rechten  Beines 
gesehen  und  gleichzeitigen  vollständigen  Verlust  der  Empfindlichkeit  der  linken 
Seite  von  der  Brust  abwärts  bis  zu  den  Fusszehen.  Im  unteren  Brustmarke  fand 
sich  ein  Blnterguss  im  Inneren  der  rechten  Markhälfte,  der  hier  die  ganze  graue 
Substanz  in  einen  flüssigen  braunrothen  Detritus  verwandelt,  und  selbst  die 
weisse  Marksubstanz  dieser  Seite  sehr  reducirt  hatte,  die  braune  blutige  Infiltra- 
tion reichte  auch  in  die  linke  Hälfte  der  grauen  Substanz  herüber  und  erstreckte 
sich  hier  über  den  centralen  Theil  derselben,  Hess  aber  die  linken  Hörner  und 
den  äussersten  linken  Theil  mit  der  weissen  Substanz  unversehrt.  (Vcrgl.  1,  c. 
tab.  IV.  Fig.  7  )  Man  erkennt  die  grosse  Uebereinstimmung  zwischen  dieser 
Beobachtung  und  dem  Ees'iltate  unserer  Versuche. 

Ausserdem  existiren,  meines  Wissens,  von  Kranken  mit  ähnlichen  Sympto- 
men nur  noch  zwei  Leichenofihungen ,  die  beide  von  Ore  mitgetheilt  worden. 

In  dem  einen  Falle  ist  die  Sensibilität  rechts  sehr  geschwächt,  aber  nicht 
vollständig  verloren;  links  ist  sie  erhalten,  aber  die  Bewegung  fehlt  und  es  findet 
sich  ein  Blutcoagulum  im  linken  Cervicalmarke.  Im  anderen  Falle  geht  rechts 
die  Bewegung,  links  die  Empfindung  allmählich  verloren  und  es  zeigt  sich  eine 
Compression  des  Dorsalmarkes  von  rechts  nach  links  durch  eine  schwammige 
Excrescenz  der  Dura  mater.  Diese  beiden  Fälle  sind  allerdings  nicht  so  strict, 
wie  der  erste,  weil  bei  solchen  Compressionen  es  nicht  möglich  ist,  genau  die 
Gränze  der  lähmenden  Einwirkung  anzugeben.  Indess  ist  es  doch  auch  hier 
klar,  dass  auf  derjenigen  Seite,  wo  die  Empfindung  verloren  war,  der  äusserste 
Seitentheil  des  Markes  am  wenigsten  beeinträchtigt  sein  konnte. 

Die  von  uns  angenommenen  beiden  Kugelfasernetze,  deren  Existenz, 
nicht  aber  deren  Sonderung,  von  der  mikroskopischen  Anatomie  fast 
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sicher  gestellt  ist ,  erstrecken  sich  nicht  nur  auf  die  angegebene  Weise 
der  Quere  nach  durch  die  graue  Substanz,  sondern  erfüllen  dieselbe  in 
der  ganzen  Dicke  und  in  allen  Dimensionen,  so  dass  die  Maschen  der  einen 
durch  die  Elemente  der  anderen  ästhesodischen  Substanz  und  der  kine- 
sodischen  überall  ausgefüllt  sind.  Diese  Anordnung  erklärt  vollständig 
die  Resultate  aller  im  Eingänge  beschriebenen  Durchschneidungsver- 
suche  und  das  Fortbestehen  der  bewussten  Empiindung  nach  denselben. 
Jede  einzelne  Faser ,  die  aus  der  ästhesodischen  Substanz  zum  Gehirn 
gelangt,  repräsentirt  nicht  ganz  ausschliesslich  eine  bestimmte  Gegend  der 
entsprechenden  Körperseite,  da  sie  durch  ihre  Kugeln  Verbindungen  mit 
vielen ,  ja  fast  allen  anderen  Nerven  derselben  mehr  oder  weniger  direct 
eingeht.  Aber  es  ist  wahrscheinlich,  dass  sie  vorzugsweise  derjenigen 
Stelle  der  Peripherie  entspricht,  deren  Nerven  mit  den  jener  Faser  an- 
gehörigen  Kugeln  am  unmittelbarsten  verbunden  sind,  und  so  wird  es 
uns  möglich ,  trotz  der  mangelnden  Isolation  der  Leitung  in  einem  gewis- 
sen Grade  das  Schmerzgefühl  auf  bestimmte  Stelleu  der  Peripherie  zu 
localisiren. 

Schwächere  AfFectionen  des  Genieingefühles  —  und  diesem  ist  ja,  im  Gegen- 
satze zn  den  Hintersträngen,  gerade  die  ästhesodische  Substanz  gewidmet  — 
werden  demnach  vermuthlich  nur  auf  dem  directcren  Wege  zum  Hirn  geleitet 
und  ihr  Uebergang  auf  die  noch  voi'handenen  Nervenleitungen  geschieht  gar 
niclit  mit  der  Intensität,  dass  sie  auch  von  hier  aus  das  Gehirn  merklich  erregen 
könnten.  Je  stärker  aber  der  ursprüngliche  Keiz,  um  so  mehr  kann  er  auch  in 
eine  mit  der  Grösse  der  Entfernung  —  also  der  Complication  des  Weges  —  ab- 
nehmenden Energie  die  Nebenleitungen  in  Anspruch  nehmen.  In  dieser  Beziehung 
ist  auf  die  den  Pathologen  längst  bekannte  Erfahrung  aufmerksam  zu  machen, 
dass,  je  heftiger  ein  Schmerz,  um  so  weniger  genau  localisirt  er  auftritt.  Die 
Zahnärzte  wissen  sehr  wohl,  wie  oft  ihre  Patienten  sich  in  der  Angabc  des 
schmerzenden  Zahnes  täuschen,  so  dass  nicht  nur  der  nächste  Nachbar  des 
kranken  Zahnes  ,  sondern  oft  ein  ganz  entfernter  aus  derselben  Reihe  als  Aus- 
gangspunkt des  Leidens  angegeben  wird.  Ja  Zähne  aus  der  oberen  Eeihe  wer- 
den mit  denen  der  unteren  verwechselt.  Hier  ist  es  doch  otFsnbar,  dass  diese 
sogenannte  Irradiation  nichts  gemein  hat  mit  dem  Zusammenfliessen  der  erregten 
Punkte  eines  Empfindungskreises.  Je  schmerzhafter  ein  Stich  in  den  Arm  oder 
in  den  Fuss,  um  so  weiter  im  Umkreise  erstreckt  er  seine  Irradiationen.  Ein 
Panaritium  an  einem  Finger  täuscht  oft  durcli  Schmerzen  in  der  ganzen  Hand, 
und  eine  genaue  Beobachtung  zeigt,  dass  es  gar  keine  nichtirradiirenden  hefti- 
gen Schmerzen  gibt. 

Nehmen  wir  an,  dass  es  Organe  im  Inneren  des  Körpers  gibt,  deren  sen- 
sible Nerven  nicht  oder  nur  in  sehr  geringer  Zahl  zum  Gehirn  gelangen, 
während  die  meisten  derselben  schon  im  Rückenniarke  enden ,  so  kann  eine 
Verv-^undung  oder  ein  krankhafter  Zustand  dieser  Organe  durch  Reizung  der 
ästhesodischen  Kugeln  ebenfalls  Irradiationen  des  Schmerzes  auf  andere  zum 
Hirn  leitende  Spinalnerven  bedingen.  Es  würde  auf  diese  Weise  nur  irgend  eine 
Irradiation,  kaum  aber  der  eigentliche  Ausgangspunkt  des  Leidens  zum  Bewusst- 
sein  gelangen.  Dies  bemerken  wir  manchmal  bei  tiefen  Erkrankungen  der  Ein- 
geweide, der  Ovarien  u.  s.  w.  Die  ursprüngliche  Erregung  kann  hier,  ohne  dass 
es  der  Patient  bemerkt,  Schwankungen  der  Intensität  erfahren,  welche  sich  dann 
nur  durch  eine  wechselnde  Ausdehnung  der  Irradiation  auf  die  verschiedensten 
Körpertheile  oflS'enbart. 

Die  Verdeckung  des  Ausgangspunktes,  die  in  den  eben  erwähnten  Fällen 
andauernd  ist,  kann  aber  auch  an  äusseren,  sonst  sehr  empfindlichen  Theilen 
von  Zeit  zu  Zeit  auftreten,  wenn  durch  die  anhaltende  Erregung  der  so  erschöpf- 
baren grauen  Substanz  der  directe  Leitungsweg  für  einige  Zeit  abgestumpft  wird 
während  die  weniger  stark  erregten  Irradiationsbahnen  ihre  Thätigkeit  bewahrt 
haben.  Wir  bemerken  dies  oft  bei  Zahnschmerzen,  wo  das  Leiden  für  einige 
Zeit  den  ursprünglich  kranken  Zahn  zu  verlassen  scheint,  um  in  den  benach- 
barten nur  um  so  merklicher  fortzudauern.    Diese  Erschöpfbarkeit  der  grauen 
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Substanz  erkannten  wir  besonders  in  den  Experimenten,  wo  wir  sie  durch  Ein- 
schnitte quantitativ  vermindert  hatten.  Es  lässt  sich  hier  leicht  nachweisen, 
dass  nur  die  Verminderung  der  Quantität  und  die  dadurch  bedingte  beständige 
oder  stärkere  Erregung  derselben  allein  noch  disponiblen  Elemente  die  Erschö- 
pfung bedingt ,  nicht  aber  die  Verwundung  oder  sonstige  Nebenumständc.  Denn 
entfernen  wir  einem  Kaninchen  die  llintersträngc  und  durehschneiden  wir  ihm 
die  Hälfte  des  Rückenmarkes  ,  so  werden  beide  Hinterfüsse  sehr  empfindlich  er- 
scheinen. Hätten  wir  aber  hier  z.  B.  auf  der  linken  Seite  die  Durchsciineidung 
gemacht,  so  wird  die  Empfindlichkeit  des  rechten  Fasses,  nicht  aber  die  des 
linken,  nach  wenigen  Reizungen  schon  sehr  erschöpft  sein  und  längerer  Ruhe 
bedürfen.  Die  Leitungsbrücke  für  beide  Hinterfüsse  ist  aber  eine  und  dieselbe, 
•war  hier  also  denselben  äusseren  Einflüssen  luiterworfen  und  der  Unterschied 
kann  daher  nur  in  der  verschiedenen  Zahl  der  leitenden  Elemente  liegen,  die 
für  beide  Hinterfüsse  in  dem  noch  unverletzten  Reste  der  grauen  Substanz  ent- 
halten sind. 

Irradiationen  von  Schmerzen  kommen  besonders  häufig  auf  Theile  vor,  die 
sich  schon  von  früher  her  in  einem  leidenden  empfindlichen  Zustande  befanden. 
Wir  dürfen  nicht  annehmen,  dass  die  Irradiation  diese  aufsuche,  denn  dieselbe 
verbreitet  sich  nach  ganz  bestimmten  Gesetzen  in  den  Balinen  der  grauen  Sub- 
stanz. Wenn  sie  aber  vermöge  der  Verbindungen  der  Ganglienzellen  in  einer  ver- 
schwindend kleinen,  dem  gesunden  Nerven  freilich  nicht  mehr  bemerklichen 
Quantität,  fast  die  i/anz-e  Ausbreitung  des  Markes  ergreifen  muss,  so  kann  doch 
dies  Minimum  der  Erregung  eine  viel  empfindliehcre,  irgendwo  im  Marke  be- 
findliche Stelle  noch  sehr  häufig  schmerzhaft  afficiren,  so  entfernt  und  so  ver- 
schieden auch  der  Ausgangspunkt  des  Reizes  ist. 

Die  Localisation  der  schmerzhaften  Empfindungen,  die  bis  zu  einem 

Gewissen  Grade  durch  die  graue  Substanz  allein  möglich  ist,  wird  in 
ohem  Grade  unterstützt  durch  die  mit  den  Emptindungen  des  Gemein- 

gefiihls  gew(")hnlich  verbundenen  Tasteindrücke ,  die  durch  die  weissen 
^interstränge  mit  strenger  Isolation  der  einzelnen  Bahnen  geleitet  wer- 
den. Aber  mehr  als  ein  UntersUitzungsmiltel  zur  genaueren  Orientirung 
ist  das  Tastgefühl  nicht,  und  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  bei  Mangel 
desselben,  Schmerzen  noch  richtig,  wenigstens  auf  die  grösseren  Abthei- 
lungen des  Körpers  bezogen  werden.  Hingegen  Hessen  sich  dann  nicht 
mehr  Stiche  in  den  benachbarten  Fusszehen  von  einander  unterscheiden. 

Wenn  aucfi  das  Tastgefühl  nicht  zur  Localisation  der  die  graue  Masse  durch- 
setzenden Eindrücke  in  Bezug  auf  grössere  Körperprovinzen  erforderlich  ist,  so 
bleibt  noch  die  Frage  off"cn,  ob  hei  Vertelsum/en  eines  Tiieiles  der  grauen  Sxib- 
stanz  und  mangelndem  Tastgefühl  nicht,  trotz  der  fortdauernden  Einpfmdunff  in 
allen  Theilen,  in  einigen  die  Wahrnehmung  der  Ocrllichkeit  aufgehoben  ist.  Dies 
scheint  allerdings  der  Fall  zu  sein,  wenn  durch  die  Verwundung  die  direcleren 
Leitungswege  für  gewisse  Theile  unterbrochen  worden,  aber  eine  definitive  Ent- 
scheidung hierüber  bleibt  einer  kiinftigen ,  durch  die  Physiologie  geleiteten,  pa- 
thologischen Forschung  unterworfen.  Versuche,  die  ich  an  Thieren  mit  verbun- 
denen Augen  hierüber  anzustellen  bemüht  war,  haben  kein  schlagendes  Resultat 
geliefert.  Schon  Van  Veen  hat  die  bis  jetzt  von  den  Aerzten  fast  ganz  übersehene 
Bemerkung  gemacht,  dass  die  Geffenwarl  der  Empfindung  nicht  genüge,  ihre 
normale  Fortleitung  zu  beweisen,  dass  es  vielmehr  auf  die  genauere  örtliche  Un- 
ierscheidunff  ankomme. 

Wir  haben  zwar  oben  bewiesen,  dass  die  Hinterstränge ,  für  sich 
allein  und  von  der  grauen  Substanz  vollkommen  isolirt,  nur  Tasteiu- 
drücke  leiten  können  und  kein  Schmerzgefühl  zu  übertragen  fähig  sind, 
hingegen  sind  wir  damals  den  Beweis  schuldig  geblieben,  dass  die  graue 
Sul^stanz  ohne  die  Hinterstränge  nicht  auch  im  Stande  sei,  das  Gefühl 
der  blossen  Berührung  zum  Gehirn  zu  leiten.  Jetzt  sind  wir  durch  die  an- 
geführten Versuche  in  den  Stand  gesetzt,  wenigstens  theilweise  diesen 
letzten  Punkt  zu  erledigen.   Nach  Durchschneidung  einer  Seitenhälfte 
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des  Rückenmarks  verschwindet,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Tastgefühl 
in  den  hinter  dem  Schnitt  gelegenen  Theilen  derselben  Körperseite, 
während  es  auf  der  anderen  erhalten  bleibt.  Die  graue  Substanz  der 
entgegengesetzten  Markhälfte  kann  also  kein  Tastgetuhl  der  hinter  dem 
Schnitte  befindlichen  Theile  übertragen.  Durchschneiden  wir  aber  auf  der 
rechten  Körperseite  statt  der  ganzen  Markhälfte  nur  den  Hinterstrang, 
so  sind  die  Erscheinungen  in  Bezug  auf  das  Tastgefühl  ganz  dieselben, 
es  (jeht  rechts  verloren,  bleibt  links  erhalten.  Ebenso  verhält  es  sich  bei 
Katzen  mit  der  Wahrnehmung  des  Kitzels  an  den  Füssen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  wenn  wir  bei  Kaninchen  einen  Fuss  des  Tastge- 
fühles beraubt  haben,  indem  wir  eine  Hälfte  des  Markes  durchschnitten,  es  nur 
einer  sehr  schwachen  Verstärkung  der  Berührung,  eines  sehr  leichten  Druckes 
bedurfte,  um  eine  Bcthätigung  des  hier  verstärkten  Gemeingefühls  zu  erwecken. 
Ich  durfte  daher  bei  diesen  Thieren  immer  nur  an  einer  Seite  operiren ,  um  die 
Stärke  der  ausgeübten  Einwirkung  an  beiden  Füssen  vergleichen  zu  können. 
Nur  so  lange  war  ich  sicher,  die  Gränzen  der  Tasteinwirkung  nicht  übersehritten 
zu  haben,  als  eine  Berührung,  die  von  dem  weniger  empfindlichen  Fusse  aus 
Bewegung  im  Kopfe  hervorrief,  am  hyperästhetischen,  aber  seines  Tastgefühls 
beraubten  noch  durchaus  wirkungslos  blieb. 

Die  jetzt  gemachte  Wahrnehmung,  dass  bei  Katzen  die  eigenthümliche  Wir- 
kung des  Kitzeins  mit  der  Tastempfindung  aufhört,  erlaubt  uns  aber  auch  hier 
einen  Versuch  über  die  Wirkung  der  Durchschneidung  beider  Hinterstränge  zu 
machen,  welcher  uns  zu  dem  Schlüsse  führt,  dass  bei  Katzen  nach  Trennung 
der  zwischen  den  grauen  Hinterhörnern  gelegenen  weissen  Markmasse  die  Wir- 
kung des  Kitzels,  und  wahrscheinlich  also  auch  das  Tastgefühl,  am  ganzen 
Hinterkörper  aufhört,  wie  dies  bereits  nach  dem  Eflfect  einseitiger  Durchschnei- 
duug  vorherzusagen  war. 

Jüngere  Katzen  sind  häufig  an  den  Hinterzehen,  ausserdem  aber  auch  oft 
am  After  sehr  leicht  zu  kitzeln.  Wirkte  ich,  während  die  Katzen  mit  aufgeho- 
benem Schwänze  ruhig  dastanden  oder  Milch  tranken,  auf  diesen  letzteren  Theil 
ein,  so  bewegte  sich  der  hintere  Theil  des  Körpers  rasch  und  einige  Schritte  im 
Kreise,  oder  das  ganze  Thier  wich  rasch  seitwärts  und  der  Schwanz  wurde  stets 
dabei  nach  hinten  gezogen.  Hatte  ich  nun  einer  Katze  in  der  Höhe  des  letzten 
Dorsal-  oder  ersten  Lendenwirbels  die  vereinigten  Hinterstränge  des  Eücken- 
markes  etwa  in  der  Länge  eines  Centimetcrs  resecirt,  so  konnte  das  Thier  nach 
wenigen  Minuten  wieder  alle  Bewegungen,  Laufen,  Springen,  Klettern,  fast  ganz 
normal  ausfiihren.  Kitzelte  ich  jetzt  den  After  sehr  leise,  so  wurde  der  Schwanz 
sogleich,  wenn  auch  schwächer  als  vorher,  herabgeführt,  die  Bewegungen  des 
übrigen  Körpers  blieben  aber  ganz  aus.  Ich  schloss  hieraus,  dass  die  Schwanz- 
bewegungen reine  Keflexe  vom  Eückenmarke  selbst  seien,  die  trotz  der  mangeln- 
den Gefühlsleitung  noch  hervorgerufen  wurden.  Und  der  Versuch  bestätigte 
diese  Vermuthung  in  so  fern,  als  bei  einer  Katze  nach  völliger  Durchschncidung 
des  Cervicalmarkes  Kitzeln  des  Afters  immer  noch  Bewegungen  des  Schwanzes, 
aber  keine  der  Füsse  mehr  zur  Folge  hatten.  Reizt  man  aber  die  nahe  gelege- 
nen Genitalien,  so  kann  man,  besonders  bei  etwas  reiferen  Thieren,  auch  noch 
Zuckungen  der  Füsse  hervorrufen. 

Wir  sahen  hier  trotz  der  Durclischneidung  der  Hinterstränge  die  so  manni"-- 
faltigen  Bewegungen  der  Katzen  immer  noch  in  voller  Regelmässigkeit  erhalten. 
Dies  deutet  darauf  hin ,  dass  die  Hinterfüsse  stets  mit  solcher  Kraft  auf  den  Bo- 
den aufgesetzt  werden,  dass  die  ästhesodische  Substanz  genügt,  das  Gefühl  der 
Berührung  mit  der  Unterlage  zu  vermitteln. 

Bei  Fröschen  kann  man  nach  Durchschneidung  beider  weissen  Hinterstränge 
die  Hinterfüsse,  wenn  man  sehr  vorsichtig  verfährt,  ausstrecken,  und  sie  werden 
erst  vor  dem  folgenden  Sprunge  wieder  angezogen.  Also  auch  hier  Verlust  des 
Gefühls  der  Lage  der  Glieder  nach  Trennung  der  genannten  Theile, 

Wir  kommen  nun,  um  die  Besprechung  der  Leitung  in  der  grauen 
Substanz  zu  vollenden,  zu  der  Erörterung  der  Frage,  ob  eine  Kreuzung 
der  sensibeln  Fasern  im  Rückenmarke  angenommen  werden  müsse.  Un- 
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scre  Antwort  auf  diese  Frage,  welche  zum  Theil  vielleicht  ihrer  ver- 
meintlichen Neuheit  wegen,  jetzt  gerade  zu  so  vielen  Erörterungen 
Anlass  gibt,  ist  eigentlich  schon  im  Vorhergehenden  enthalten.  Nur  um 
eine  sogenannte  Zeittrage  nicht  scheinbar  zu  umgehen,  und  die  Gründe 
anzuführen,  auf  welche  die  Anhänger  der  Kreuzung  sich  stützen,  müssen 
\vir  hier  noch  ein  Mal  ausführlicher  auf  diese  Sache  zurückkommen,  und 
dies  geschieht  am  besten  im  Zusammenhange  mit  dem  historischen 
Theile  des  Versuchs  der  Durchschneidung  einer  Markhällte,  den  wir  bis 
hierher  aufgespart  haben.  Die  Besullate  dieser  Operation ,  wie  wir  sie 
vielfach  beobachtet,  sind  oben  pag.  258  angegeben. 

Der  erste,  welcher  den  Einfluss  der  Verletzung  nur  einer  seitlichen  Mark- 
hillfte  auf  die  Empfindung  untersuchte,  ist  Foderu  (von  Palermo).  Er  machte 
keine  vollständige  Durchschneidung,  sondern  wollte  nur  die  ohere  (hintere)  Hälfte 
einer  Seite  des  Rückenmarkes  trennen.  Da  er  aber  augenscheinlich  die  Opera- 
tion nicht  gleichmässig  und  ohne  weitergreifende  Zerrung  oder  Dehnung  aus- 
führte, so  ergaben  sich  verschiedenartige  Resultate,  unter  denen  hervorzuheben 
ist,  dass  er  (Journal  de  Physiol.  III.  1823.  pag.  198.  Versuch  6  und  7)  das  Ge- 
fühl auf  der  Seite  des  Schnittes  erhalten  sah,  während  es  auf  der  anderen  in 
den  hinteren  Theilen  verloren  war.  Offenbar  hatte  sieh  also,  nach  dem  was  wir 
jetzt  wissen,  der  Einfluss  der  Operation  sehr  tief  in  die  andere  Markhälfte  er- 
streckt. Bei  einem  Meerschweinchen,  bei  dem  er  nur  den  hinteren  Strang  einer 
Seite  trennen  Avollte,  bemerkte  er  auch  schon  (1.  c.  pag.  200)  die  Hyperästhesie 
des  entsprechenden  Fusses. 

Sc/(ö^A"  (Meckels  Archiv  1827)  sah  ebenfalls  bei  Vögeln,  denen  er  eine  Seite 
des  Rückenmarkes  verwundet  oder  durchschnitten  hatte ,  das  Gefühl  unterhalb 
der  Verletzung  fortbestehen ;  aber  glücklicher  als  sein  Vorgänger  hatte  er  auch 
stets  die  Erhaltung  der  Sensibilität  auf  der  anderen  Seite  beobachtet.  Nur  in 
einem  Falle  sah  er  nach  Durchschneidung  der  rechten  Markhälfte  das  Gefühl  im 
linken  Hinterkörper  sich  vermindern. 

Van  Deen ,  Slillinfi  und  Valentin  (1839  — 1842)  haben  aus  ihren  Versuchen 
an  Fröschen  mit  Recht  geschlossen,  dass  wenn  man  eine  ganze  Markhälfte 
durchschneide,  oder  den  Schnitt  sogar  etwas  in  die  andere  Hälfte  hinüberführe, 
beide  Hinterfüsse  sensibel  bleiben. 

lind  ff  e  (Nervensystem  1842.  II.  pag.  155)  machte  den  Versiich  an  Katzen. 
Unmiltelhar  nach  der  Operation  sah  er  beide  Seiten  empfindlich,  die  operirte 
viel  weni<fcr  als  die  entgegengesetzte.  p]r  schliesst  hieraus  zuerst  auf  eine  Iheil- 
tcei-se  Krem<uiiy  der  Gefühlsfasern  zwischen  den  beiden  Hälften  des  Rückenmarkes. 

Eigcnbrodl  bestätigte  1848  an  Fröschen  und  Säugcthiercn  wesentlich  die 
Ergebnisse  von  Van  Deen  in  Betreff  des  uns  hier  beschäftigenden  Versuches 
„Wird",  sagte  er,  „die  fortbestehende  Empfindung  und  Bewegung  nur  durch 
Nervenfasern  vermittelt,  so  muss  in  der  grauen  hinteren  Cominissur  eine  Faser- 
kreuzung bestehen."  Er  führt  hierauf  einige  Resultate  an,  die  für  eine  Kreu- 
zung der  sensibeln  Fasern  im  Marke  sprechen  sollen.  Uebrigens  sind  Eif/rn- 
brodt's  Versuche  alle  ziemlich  unvollkommen  ausgefallen,  weil  er  die  Tliiere 
nicht  lange  genug  beobachtete.  Indessen  ist  er  der  erste,  welcher  darauf  auf- 
merksam macht,  dass  Querschnitte  die  Sensibilität  eines  Gliedes  um  so  mehr 
beeinträchtigen,  je  näher  sie  dem  Austi'itte  seiner  Ncrvenwurzeln  liegen.  SliUiiif/ 
hatte  dies  nur  für  die  nächfile  Nähe  der  Wurzeln  anerkannt  Dieser  Satz  hat 
jedoch  blos  für  die  erste  Zeit  der  Beobachtung  allgemeine  Geltung. 

Jene  Ansicht  von  einer  Kreuzung  der  Gefühlsnerven  im  Marke  wurde  gegen 
Ende  1849  (Socie'te  de  Biologie  I.  1850.  pag.  192)  von  Itrotrn-Seiiuard  aufge- 
nommen und  seitdem  von  ihm  in  zahlreichen  Publicationen  vertheidigt.  Versuche 
über  die  Durchschneidung  einer  Markhälfte  fülirten  ihn,  offenbar  durcli  Beein- 
trächtigung eines  Theiles  der  grauen  Substanz  der  anderen  Seite,  zu  demselben 
Irrthume,  in  den  bereits  Fodera  verfallen  war,  dass  nämlich  der  gegenüber 
liegende  Hinterkörper  empfindungslos  werde.  Mit  Recht  hebt  Brown  -  Sequard 
die  Hyperästhesie  der  entsprechenden  Körperthcile  hervor,  über  die  wir  übrigens 
sogleich  weiter  sprechen  werden.    Wie  bei  der  hier  unleugbaren  Einmischung 
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Ton  zufälligen  nicht  im  Plane  des  Experimentes  begriifenen  Verhältnissen  zu 
erwarten  war,  hatten  diese  Versuche  kein  ganz  constantes  Resultat,  denn  in 
vielen  Fällen  fand  lirotcn-Sequard  die  Empfindlichkeit  der  anderen  Körperhälfte 
nicht  verschwunden,  sondern  nur  bedeutend  herabgesetzt,  häufig  nur  spurweise 
vorhanden.  Nichtsdestoweniger  nimmt  er  eine  voUslundige  oder  fast  vollständige 
Kreuzung  der  Empfindungsfasern  an  ,  die  sich  beinahe  gleich  nach  ihrem  Ein- 
tritte durch  die  Wurzeln  alle  nach  der  Markhälfte  der  anderen  Seite  begeben 
sollten.  Die  von  ihm  beobachtete  Fortdauer  der  Empfindlichkeit  auf  dieser  von 
ihm  „anästhetischen«  genannten  Seite  erklärt  er  je  nach  ihrem  Grade  auf  ver- 
schiedene und  widersprechende  Weise.  Bei  seiner  gewöhnlichen  Versuchs- 
methode (ohne  Aetherbetäubung!)  waren  diese  Empfindungszeichen  höchstens 
schwach  vorhanden,  und  er  leitet  sie  dann  von  einer  in  vielen  Fällen  vielleicht 
nicht  ganz  vollständigen  Kreuzung  ab,  indem  er  angibt,  dass  dann  auch  nur 
die  unbedeutendste  Weiterfülming  des  Schnittes  in  das  Gebiet  der  anderen  Mark- 
hälfte diese  zurückgebliebene  Empfindlichkeit  stets  voUsländifi  verschwinden 
lasse!  Wir  haben  gesehen,  dass  dies  nicht  richtig  ist.  In  den  Fällen  aber,  wo 
er  sehr  schonend  und  vorsichtig  operirte,  wo  unter  dem  Einflüsse  einer  hier  an- 
gcAvendeten  Narkose  die  Blosslegung  des  Markes  besonders  rasch  von  Statten 
ging,  gesteht  er  zu,  nach  Reizung  der  „anästhetischcji"  Seite  noch  recht  lebhafte 
Schmerzenszcichen  wahrgenommen  zu  haben  (Gaz.  hebdom.  1855.  pag.  655).  Dies 
erklärt  aber  Jirown- Sequard  für  eine  Täuschung,  indem  die  Sehmerzen  eigent- 
lich auf  der  anderen  Seite  wahrgenommen  würden.  Die  Reizung  der  anästhe- 
tischen Seite  erzeuge  nämlich  Reflexbewegungen  auf  der  anderen,  welche  in  dem 
Grade  hyperästhetisch  sei,  dass  jede  Bewegung  hier  schmerzhaft  empfunden 
würde.  Durchschneide  man  alle  Gefühlsnervenwurzeln  des  Hinterfusses  auf  der 
hyperästhetischen  Seite,  so  werde  dann  die  anäslheliscfie  gegen  Reize  gleich- 
gültig oder  fast  gleichgültig.  Diese  Theorie  ist  zu  verwerfen.  Nicht  nur  hat 
Van  Deen  schon  bei  Fröschen  gefunden ,  dass  nach  einem  Querschnitte  durch 
das  Mark  die  Durchschneidimg  aller  Bewegungswurzeln  beider  Seiten  hinter  der 
Rückenmarkswunde  die  Empfindung  in  beiden  Hinterfüssen  unverändert  bestehen 
lässt,  (und  bei  Fröschen  ist  ein  solcher  Versuch  ungleich  sicherer  als  bei  Säuge- 
thieren  auszuführen) ;  es  lässt  sich  diese  Ansicht  auch  direct  bei  Säugethieren 
widerlegen.  Man  durchschneide  einem  kräftigen  etwas  bissigen  Hunde  eine ' 
Hälfte  des  Rückenmarkes  und  nach  einigen  Tagen  verbinde  man  ihm  die  Augen 
und  kneipe  den  Fuss  auf  der  unverletzten  Seite.  Das  Thier  wird  mit  dem  Kopfe 
nach  dem  Hinterfusse  der  gereizten  Seite  fahren  und  nicht  nach  der  anderen 
Seite,  wie  es  nach  Brown-Seifuard's  Theorie  sein  müsste.  Es  weiss  hier  sehr 
gut  den  Hinterfuss  vom  Vorderfusse  zu  tmterscheiden,  aber  auf  der  hyperästhe- 
tischen Seite  scheint  dies  nicht  so  der  Fall  zu  sein,  wenn  der  Schnitt  im  Cer- 
vicalmarke  angebracht  war. 

Ausserdem  bemerkt  man  nach  Reizung  der  angeblich  „anästhetischen"  Seite 
beim  ruhigen  Thiere  oft  Schmerzenszcichen  ohne  alle  Bewegung  in  der  anderen 
Körperhälftc. 

Auf  dieselbe  Weise  operirte  Katzen  weichen  auf  Reize  ifi  der  gehörigen 
Richtung  aus;  und  eine  grössere  Katze,  die  schon  wieder  kräftig  umherlief,  biss 
mir  tüchtig  in  den  Finger  als  ich  im  Sommer  1852  einigen  Freunden  die  Fort- 
dauer der  Empfindlichkeit  nach  Kneipen  des  Fusses  der  unverletzten  Seite  zeigen 
wollte. 

Brauchte  es  noch  eines  Beweises  ,  dass  die  Thiere  nach  Hemisection  noch 
recht  gut  auf  der  dem  Schnitte  entgegengesetzten  Seite  des  Hinterkörpers  nicht 
nur  empfinden,  sondern  das  Localgefühl  vollständig  gewahrt  haben,  so  liegt  er 
darin,  dass  Hunde,  wenn  sie  nach  Hemisection  des  untersten  Cervicahnarkes 
wieder  munterer  geworden,  am  angeblich  anästhetischen  Schenkel  wieder  mit 
Schnauze  und  Zähneu  nach  Flöhen  suchen,  wie  ich  dies  gesehen  habe. 

Solehe  Erfahrungen  haben  mich  denn  auch  seit  1853  veranlasst,  der  Brown- 
Sequard'schen  Auffassung  des  Verfallens  der  Empfindungsfasern  im  Marke  ent- 
gegenzutreten. 

Brown-Seqiiard  führt  zur  Unterstützung  seiner  Ansichten  noch  seine  Ver- 
suche über  die  Längstheilung  des  Markes  an,  w-elche  die  Sensibilität  immer 
gänzlich  aufheben  soll,  indem  dabei  die  Gefühlsfascrn  gerade  an  der  angeblichen 
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Krcuzungsstello  durchsclmitteu  werden  sollen.  Gesetzt  das  Resultat  von  Brown- 
Sequurd  wäre  richtig  —  was  aber,  wie  wir  gesehen,  nicht  der  Fall  ist  —  die 
Seitenhillften  würden  an  sich,  wie  Broicn-Sefiuard  behauptet,  gar  nicht  verletzt, 
80  zeigt  dieser  aiisnahmlose  Erfolg  einen  Widerspruch  mit  denjenigen,  in  lirown- 
Seqitard's  neuereu  Arbeiten  ininicr  zalilreicher  hervortretenden  Fällen,  wo  die 
Kreuzung  nur  eine  „nahezu  vollständige«  sein  soll.  Warum  gestatten  denn  hier 
die  nicht  gekreuzten  Fasern  jeder  Hälfte  des  längsgetheilten  Markes  nicht  eben 
so  einen  Rest  von  Sensibilität,  wie  so  häufig  nach  Heniisection  mit  vollständi- 
ger Schonung  einer  Seite? 

Es  ist  an  und  für  sich  schon  auffallend,  dass  die  Natur  in  einem  so  funda- 
mentalen Verhältnisse,  wie  es  die  Kreuzung  der  Gefühlsfasern  sein  müsste ,  sich 
so  eine  sonderbare  Inconsequenz  gestattet  haben  soll,  indem  sie  nach  Broivn- 
Sequard  bei  derselben  Thierspezies  den  Faseraustauseh  manchmal  vollständig, 
manchmal  unvollständig  machte.  Wenn  aber  nach  demselben  Forscher  in  den 
letzteren  Fällen  ein  Schnitt  durch  das  linke  Brnstmark,  nur  um  ein  kleiti  wenig 
in  das  rechte  verlängert  zu  werden  braucht,  um  jede  noch  übrige  Spur  schein- 
barer oder  wirklicher  Sensibilität  am  rechten  Hinterfusse  verschwinden  zu  machen, 
so  geräth  dies  in  einen  anderen  Widerspruch  mit  der  Erklärung,  die  Broicn- 
Seqiiard  von  der  oft  „anscheinend"  grossen  Empfindlichkeit  des  anästhetischeu 
Fusses  gibt.  Diese  soll  nämlich  durch  schmerzende  Reflexbewegungen  im 
hyperästhetischen  Fusse  hervorgerufen  werden.  Aber  die  geforderte  kurze  "Ver- 
längerung des  Schnittes  beeinträchtigt  nicht  die  Hyperästhesie  und  fördert  eher 
noch  die  Reflexbewegung  im  flintertheil,  dennoch  aber  soll  diese  Verlängerung 
jeden  Anschein  von  Gefühl  im  rechten  Fusse  gänzlich  aufheben.  Dem  auf- 
merksamen Leser  wird  es  nach  dem  früher  Mitgetheilten  übrigens  klar  werden, 
wodurch  jene  Verlängerung  nach  rechts  die  Sensibilität  dieser  Seite  ertödtet 
und  wie  viel  Brown-Scquard  dabei  die  sich  selbst  gesetzten  Gränzen  durch 
mechanische  Nebeneinwirkung  überschritten  hat. 

Die  Beweise,  die  Brown  -  Seqiiard  für  seine  Kreuzung  der  Empfindungs- 
elemente im  Rückenmai-k  gibt,  stehen  und  fallen  mit  der  Annahme  der  Existenz 
einer  isolirten  Leitung.  Diese  war  es  auch,  von  der  Biidge  und  Eiyenbrodt 
ausgingen,  als  sie  sieh  für  eine  theil weise  Kreuzung  erklärten,  und  Brotcn- 
Seqiiard  glaubt  dieselbe  jetzt  als  unläugbar  hinstellen  zu  dürfen  Nun  figuriren 
unter  seinen  Argumenten  für  die  Kreuzung  gewöhnlich  auch  die  Versuche  mit 
Durchschneidnng  zweier  Seitenhälften  des  Markes  in  einiger  Entfernung  von 
einander  (siehe  oben  pag.  261).  Hier  müsste  nach  seinen  Ansichten  folgerecht 
alle  Sensibilität  der  Hintertheile  verloren  gehen  und  so  findet  er  es  auch  manch- 
mal. Leider  aber  nur  manchmaL  denn  oft  erkannte  er  selbst  noch  sehwache 
Empfindlichkeit  in  beiden  Hinterfüssen.  Er  urgirt  nun,  dass  dies  nur  Sjjuren 
Ton  Gefühl  waren.  Wie  wenig  aber  nach  einer  solchen  Verletzung  der  Grad 
der  Empfindung  bei  Säugethieren  bedeutet,  wird  klar,  wenn  man  weiss,  dass  bei 
Fröschen  in  diesen  Fällen  die  Empfindung  noch  sehr  lebhaft  ist,  und  dass  sie 
sogar  in  einzelnen  kräftigen  Säugethieren  mehr  als  nur  spurweise  vorhanden 
war.^)  Bedenkt  man  nun,  dass  die  Empfindung  nach  diesem  Versuch  nicht  blos 
etwa  an  einem  beschränkten  Punkt  des  Fusses,  sondern  am  (fanden  Fusse  ver- 
bleibt, dass  wie  wir  ferner  gezeigt  haben,  der  Erfolg  nicht  geändert  wird,  wenn 
man  in  verschiedenen  Thieren  die  Orte  der  Verletzung  am  Marke  herauf  oder 
herunter  verlegt,  so  fehlt  für  die  Theorie  unserer  Gegner  jede  Ausflucht.  In 
der  That  musste  Brown  -  Seqtiard  in  einer  späteren  Arbeit  über  die  Kreuzung 
zugestehen,  dass  es  nach  diesem  Versuch  scheine,  „dass  einige  Commissurfäden 
zwischen  den  Seiteuhälften  des  Markes  existirten,  welche  eine  Verbindung 
zwischen  den  Leitungswegen  der  sensibeln  Eindrücke  herstellen."  (Gaz.  hebdom. 
1855  pag.  656).  Hicmit  tritt  er  offenbar  in  einen  Widerspruch  mit  sich  selbst, 
und  nimmt  seinem  ganzen  Gebäude  die  wichtigsten  Pfeiler. 

Dass  pathologische  Fälle  von  „gekreuzter"  Lähmung,  die  Brown- Seqtiard 
für  seine  Lehre  anführt^  weit  eher  für  die  uusrige  sprechen,  haben  wir  bereits 
oben  erwiesen. 


^)  Wenigstens  in  meinen  Versuchen. 
Schiff,  Physiologie. 
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Wir  werden  daher  eine  Kreuzung  der  sensibeln  Fasern  im  Sinne  von 
Bromn-Sequard  nicht  annehmen  können,  da  die  Beweise  für  dieselbe  sich 
widersprechen,  und  die  Beobachtung  sie  widerlegt  hat. 

Will  man  aber  die  von  uns  gelelirte  relative  Lagerung  der  für  die  beiden 
Kürperhfüften  bestiminton  Kugelfasernotze ,  so  dass  das  für  die  rechte  Seite  be- 
stimmte etwas  nach  links  überragt  und  umgekehrt,  ebenfalls  eine  Kreuzunff  der 
ästliesodisrhen  Fasern  nennen,  so  ist  hiergegen  nichts  einzuwenden,  als  die  Be- 
rufung auf  den  Sprachgehrauch. 

Wir  haben  uns  nun  am  Schlüsse  der  Darstellung  unserer  Kenntnisse 
über  die  sensible  Leitung  noch  über  eine  Erscheinung  auszusprechen,  die 
wir  mehrfach  in  Folge  unserer  Versuche  auftreten  sahen.    Es  ist 

i)  Die  Hyperästhesie, 
die  wir  am  ausgezeichnetsten  nach  Durchschneidung  der  Hinterstränge 
oder  einer  ganzen  Hälfte  des  Markes  erzeugen  konnten.  Erhöhung  der 
Empfindlichkeit  gegen  Druck  und  schmerzhafte  Reize  zeigt  sich  aber 
auch  sehr  oft  nach  anderen  Verwundungen  des  Rückenmarks,  nur  lässt 
sie  hier  in  der  Regel  länger  auf  sich  warten,  als  nach  den  genann- 
ten beiden  Operationen.  Ist  es  gelungen,  die  eine  Seitenhälfte  des  Mar- 
kes mit  Ausschluss  des  weissen  Hinterstranges  zu  durchschneiden,  oder 
trennt  man,  um  allen  Verdacht  einer  mechanischen  Beschädigung  des 
letzteren  zurückzuweisen,  im  Kaninchen  nur  die  vordere  Markhälfte^  oder 
den  Vorderstrang,  so  stellt  sich  ebenfalls  nach  einiger  Zeit  l{y])ermthes\e 
der  hinter  dem  Schnitte  gelegenen  Theile  ein.  Nach  bioser  Durchschnei- 
dung der  Vorderstränge  hat  sie  auch  schon  Brown-Sequard  bemerkt.  Ja 
man  hat  beobachtet,  dass,  wenn  nach  Entfernung  der  Wirbelbogen  nur 
eine  OefFnung  in  die  Rückenmarkshäute  gemacht  wurde  und  nach  einiger 
Zeit  das  Mark  sich  bruchsackartig  aus  dieser  Oeflhung  hervordrängte, 
ohne  eigentliche  Verwundung  des  letzteren,  Hyperästhesie  der  hinteren 
Körpertheile  auftreten  konnte. 

Durchschneidet  man  die  Hinterstränge  im  Niveau  des  fünften  Hals- 
wirbels eines  Kaninchens  i) ,  so  findet  man,  sobald  das  Thier  aus  der 
Aetherbetäubung  erwacht  ist,  und  selbst  schon  während  des  Erwachens 
die  Hj^perästhesie  an  den  vorderen  und  hinteren  Extremitäten  gleich  stark 
ausgesprochen  und  sie  nimmt  an  diesen  Theilen  noch  gleichmässig  zu. 
Ebenso  zeigt  es  sich  nach  Durchschneidung  einer  ganzen  Markhälfte  an 
den  entsprechenden  Extremitäten. 

Hat  man  aber  den  Vorder  -  oder  den  Seitenstrang  getrennt ,  so  er- 
scheint, wie  ich  oft  gefunden  habe,  die  Hyperästhesie  der  vorderen  Ex- 
tremität etwas  —  und  manchmal  bedeutend  —  früher  als  die  der  hinteren 
und  die  spätere  Zunahme  ist,  dem  entsprechend,  in  der  vorderen  Extre- 
mität beschleunigt.  Die  Hyperästhesie  ist  ferner  keine  ganz  beständio-e 
Folge  dieser  Verletzungen  und  kann  selbst  in  einigen  Fällen  fehlen  wenn 
die  zunächst  gelegene  graue  Substanz  mit  verwundet  ist.  Hinoeo-en 
fehlt  sie  nie  nach  Durchschneidung  des  Hiuterstranges ,  M^enn  die" Ver- 
letzung nicht  gleichzeitig,  ausser  aller  grauen  Substanz  der  entsprechenden 
Markhälite,  auch  noch  bei  weitem  den  grössten  Theil  der  qeqenüherlie- 
genden  getrennt  hat. 


Brown -Sequard  hat  die  Hyperästhesie,  und  besonders  dieienioe 
ha  nnncfonf,  „ach  Trcunung  der  Hinterstränge  oder  einer  ganzen 
itt,  als  Folge  des  aufgehobenen  Zusammenhangs  äer  er- 
betrachtet.   Dies  ist  nach  meinen  neueren  Unter.suchun- 


Markhälfte  auftritt 
M'ähnten  Theile 


Die  an  sich  richtigen,  aber  abweichenden  Resultate  von  T//rA-'a  Versnchem 
■werden  beim  verlängerten  Mark  besprochen. 
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gen  nicht  zulässig.  Schon  ihre  langsam  nnd  allmählich  orfblacndo  Zu- 
nahme \yahrend  ihres  Entstehens  (sie  kann,  während  die  Sensibilität  der 
übrigen  Theile  schon  wieder  nach  dem  Erwachen  des  Thieres  .stationär 
geworden  ist,  noch  mehrere  Stunden,  ja  länger  als  einen  ganzen  Tag, 
zunehmen)  deutet  aui'eine  nach  der  Trennung  und  Erholung" des  Thieres 
allmählich  noch  wachsende  Ursache.  Nach  einigen  Tagen  ist  bei  über- 
lebenden Thieren  die  Emplindlichkeit  hinter  dem  Schnitte  wieder  sehr 
gesunken,  erhält  sich  aber  noch  eine  Zeit  lang,  sehr  allmählich  abneh- 
mend über  dem  individiiell  normalen  Maasse,  im  endlich  ganz  z-u  ver- 
schwinden und  einer  allgemeinen,  dauernden  Abnahme  der  Em'plindHchkeit 
Platz  zu  machen. 

Sie  verschwindet  im  Allgemeinen  früher,  wenn  der  Schnitt  die 
Vorder-  oder  Seitenstränge  nebst  der  nahegelegenen  grauen  Substanz 
traf,  merklich  später,  wenn  auch  die  Hinterstränge  oder  diese  allein 
verletzt  waren. 

Bei  Hunden  habe  ich  nach  Durchschneidung  einer  Seitenhälfte  des 
Markes  die  stärkere  Empfindlichkeit  des  entsprechenden  Fusses  schon 
nach  17  —  22  Tagen,  bei  jungen  Katzen  sogar  nach  12  — 16  Tagen  ver- 
schwunden gesehen.  Bei  alten  Thieren  schien  sie  länger  anzuhalten, 
verschwand  aber  immer  in  meinen  Versuchen  gänzlich  im  Verlanfe  eini- 
ger Wochen. 

Tödtet  man  das  Thier  einige  Tage  nach  dem  Aufhören  der  Hyper- 
ästhesie, so  findet  man  die  Schnittränder  durchaus  nicht  verwachsen, 
aber  noch  ziemlich  geröthet.  Dasselbe  sah  ich  sogar  noch  einige 
Wochen  später. 

Es  geht  hieraus  mit  Bestimmtheit  hervor,  dass  es  nicht  irgend  eine 
Trennung  des  Zusammenhanges  ist,  welcher  diese  Veränderung  der 
Empfindlichkeit  erzeugt,  sondern  wahrscheinlich  ein  Reizzustand  an  den 
durchschnittenen  Theileii  oder  in  deren  Nachbarschaft,  der  allmählich 
aber  ziemlich  rasch  nach  der  Verwundung  sich  ausbildet  und  nach  eini- 
ger Zeit  mehr  oder  weniger  langsam  schwindet.  Diese  Ansicht  findet 
üire  Stütze  in  dem  erwähnten,  auch  von  Chauveau  bestätigten  Umstände, 
dass  manchmal  nurdie  Blosslegung  des  Markes,  ohne  merkliche  Verwun- 
dung desselben  ,  H3^j)erästhesie  zur  Folge  hat. 

Brou'n-Si>(juard  gil)t  an,  dass  er  bei  Meerscliweinchen  noch  länger  als  zwei 
Jahre  nach  der  Durchschneidung  der  HinterstiM.nge  eine  freilich  in  sehr  ge- 
schwächtem Grade  fortdauernde  Hyperästhesie  beobachtet  habe.  Dies  spricht 
nicht  gegen  meine  Ansicht,  sondern  beweist  nur,  dass  bei  diesen  Thieren,  wie 
manchmal  bei  Menschen,  eine  schwere  Verletzung  in  einzelnen  Fällen  einen 
ausserordentlich  lange  dauernden  Reizzustand  hervorrufen  kann  V 

Dass  die  Hyperästhesie  nicht  Folge  der  Treniumg  des  Zusammenhanges 
sondern  des  Wundreizes  ist,  hatte  schon  Türk  behauptet,  und  er  stützte  sich 
dabei  auf  eine  Beobachtung  an  einem  Menschen,  bei  dem  eine  ganze  Markhälfte 
dui'ch  fibroides  Gewebe  unterbrochen  war.  Dieser  Schluss  wird  aber,  wenigstens 
bis  zur  Mittheilung  der  vollständigen  Krankengeschichte,  dadurch  beeinträchtigt, 
dass  eine  Stelle  am  P^'usse  anästhetisch  war.  Wo  andere,  von  Türk  nicht  näher 
bezeichnete  Ursachen  Anästhesie  bewirken,  kann  das  Fehlen  erhöhter  Empfind- 
lichkeit natürlich  nichts  beweisen.  In  den  übrigen  bekannten  Fällen  von  Er- 
krankung der  Hinterstränge  geschieht  verhältnissmässig  nur  sehr  selten  der 
Hyperästhesie  Erwähnung. 

Welche  Theile  des  Markes  sind  es,  deren  Reizzustand  Hyperästhesie 
bewirkt? 

Aus  dem  Umstände,  dass  Verletzungen,  welche  sich  auf  die  Hinter- 
stränge erstrecken,  hier  vorzüglich  wirksam  sind,  dürfen  wir  noch  nichts 
Bestimmtes  schliessen.  Die  Verletzung  anderer  Theile  kann,  wie  wir 
gesehen ,  auch  einen  consecutiven  Reizzustand  im  gesuchten  wirksamen 
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Punkte  hervoiTufeiiimd  unterhalten,  und  wenn  dies  die  Hniterstränge 
leicliter  und  eneroi.seher  thun,  hu  kann  dies  möglicherweise  darni  liegen, 
dass  sie,  als  die  elnziu'  emplhidlichen  und  schmerzenden  Theile  des  Mar- 
kes ,  bei  der  Verletzung  intensiver  gereitzt  werden  und  den  Reiz  leichter 
auf  die  Nachbartheile  verpflanzen. 

Da  aber,  wenn  wir  eine  ganze  Markhälfte  durchschnitten  haben,  die 
Hyperästhesie  nur  auf  der  entsprechenden  Seite  auftritt,  so  muss  sie  in 
der  ßeizuno-  einer  Partie  l)egründet  sein  ,  welche  nur  der  sensibeln  Lei- 
tuuii'  auf  dieser  Seite  vorstellt.  Auf  diese  Weise  ist  die  graue  Substanz, 
die  auf  die  andere  Seite  wirken  würde,  ausgeschlossen  und  es  bleiben 
uns  nur  die  Hinterstränge. 

Die  Ansicht,  dass  es  ein  mit  Behinderung  der  eigenen  Leitung  verbundener 
Reizzustand  der  Hinterstränge  sei,  welcher  sensible  Eindrücke  auf  die  ästhe- 
sodisclie  Substanz  reflectirt,  wo  sie  als  Schmerz  empfunden  werden,  wird  aber 
durch  alle  oben  angefülinen  Umstände  wesentlich  unterstützt.  Verletzung  ande- 
rer Theile,  selbst  der  grauen  Substanz  ist  an  sich  in  dieser  Beziehung  wirkungs- 
los,  kann  aber  Hyperästhesie  verursachen,  wenn  der  Wundreiz,  der  sich  immer 
mehr  oder  weniger  ausbreitet,  bis  zu  den  Hintersträngen  gelangt.  Darum  wird 
auch  in  diesen  Fällen  allmählicher  Ar.sbreitung  eine  Extremität  fi-ithcr  ergriffen, 
als  die  andere,  was  natürlich  nicht  eintreten  kann,  wo  durch  directe  Durch- 
schneidung die  Reizung  unmittelbar  den  ganzen  Umfang  der  Hinterstränge  ergreift. 

Wie  so  aber  ein  gereizter  Zustand  der  durchschnittenen  oder  nndurclischnit- 
tenen  aber  beeinträchtigten  Hinterstränge  in  der  grauen  ästhesodischcn  Substanz 
die  seiner  Seite  entspricht,  (und  nur  durch  diese  kann  die  Leitung  noch  gehen), 
bei  leichteren  Erregungen  einen  schmerzerzeugendeu  Vorgang  anregt,  ist  noch 
unbegreiflich.  Ich  habe  mir  wohl  eine  zusammengesetzte  Hypothese  hierüber 
construirt,  die  aber  wegen  Mangels  näherer  thatsächlicher  Begründung  hier 
nicht  erörtert  werden  darf. 

Der  schmerzerzeugende  krankhafte  Vorgang  ist  nicht  beschränkt 
auf  die  in  derselben  Seite  befindliche  graue  Substanz.  Dies  wird  bewiesen 
a)  dadurch,  dass  die  Hyperästhesie  nicht  aufgehoben  wird,  nicht  einmal 
merklich  abnimmt,  wenn  man,  nach  dem  einen  Hinterstrang,  auch  die 
darunter  liegende  craue  Substanz  durchschneidet,  b)  Durchschneidet 
man  den  rechten  Öinterstrang  und  dann  den  grössten  Theil  der  grauen 
Substanz  der  linken  Seite,  so  wird  durch  die  zweite  Operation  die  Wir- 
kung der  ersten ,  die  hy])erästhetische  Leitung,  merk  ich  verlangsamt, 
sie  führt  sehr  leicht  zu  vorübergehender  Erschöpfung  und  sie  scheint 
auch  etwas  geschwächt. 

Der  Hinterstrang  wirkt  also  auf  die  graue  Substanz  beider  Markhälf 
ten,  beide  nehmen  an  der  Leitung  der  Hyperästhesie  Theil. 

Aber  er  wirkt  nicht  auf  die  ganze  ästhesodische  Masse ,  M-eil  sonst 
der  ganze  Hinterkörper  ergrilTen  würde.  Er  wirkt  in  beiden  Markhälfteii 
nur  auf  die  Theile  der  ästhesodischcn  Substanz,  die  seiner  Körperhälfti 
angehören. 

Die  manchmal,  und  bei  einigen  Thieren  stets  bemerkliche  Hyperästhesie  der 
vor  dem  Schnitt  gelegenen  Theile,  während  die  Empfindlichkeit  des  Hinterkör- 
pers auf  der  Akme  ist,  erklärt  sich  wahrscheinlich  durch  die  allseitige  Leitung 
(auch  nach  hinten)  in  der  grauen  Substanz.  Reizt  man  die  Vordertheile,  so  tritt 
ein  Nebenstrom  der  Leitung  durch  die  in  Folge  des  Reizes  veränderte  graue 
Substanz.  Vielleicht  tritt  diese  grössere  Empfindlichkeit  der  Vordertheile  con 
staut  und  bei  allen  Thieren  ein,  wenn  man  sehr  starke  Reize  anwendet  di^ 
weithin  beträchtliche  Nebenströnie  entsenden.  Dies  muss  uns  aber  ento-eheii 
weil  bei  solchen  Reizen  die  Zeichen  der  Empfindung  ohnehin  einen  Grad  er 
reichen,  der  keine  Verstärkung  mehr  deutlich  erkennen  lässt. 

Wo  der  Uebergang  des  Reizzustandes  der  Hinterstränge  auf  die  ihn 
entsprechende  ästhesodische  Substanz  geschieht,  weiss  man  ebenfall 
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niclit.  Daps  es  nicht  in  der  Richtung-  der  Fr.rtsetzung  der  Schnittebene 
geschieht,  lässt  sich  durch  Versuche  erweisen ,  und  dies  ist  auch  schon 
deshalb  unwahrscheinlich,  weil  auch  die  ästhesodische  Substanz  der 
anderen  Markhälfte  theilweise  ergritVen  wird. 

Vennuthlich  pflanzt  sich  der  Rcizznstand  in  jeder  Faser  der  Hinterstränge 
abwärts  bis  zum  centralen  Endo  der  Nervenwurzel  (in  einer  Ganglienkugel?) 
fort,  wo  die  sensibeln  Fasern  des  Hinterstrangs  und  die  Hsthesodiseben  ausein- 
andergehen und  tritt  hier  auf  die  graue  Masse  über. 

Ich  habe  mich  manchmal  in  diesem  Kapitel  des  Ausdruckes  „anscheinende« 
Hyperästhesie  oder  hyperästhetisehe  Form  der  Leitung  bedient.  Ich  that  dies 
deshalb,  weil  die  gewöhnlichen  Aeusserungen  der  Thiere,  Davonlaufen,  Schreien, 
Kopfbewegungen,  beschleunigtes  Athmen  bei  sehwacher  Berührung  strenggenom- 
men noch  nicht  den  Beweis  liefern ,  ilass  diese  Thicre  den  angebrachten  Keiz 
wirklich  stärker  als  nurmal  empfanden,  sondern  nur,  dass  die  Leitung  durch  die 
verwiindete  Stelle  und  über  sie  hinaus  eine  viel  intensivere  war  als  im  gesunden 
Zustande.  Diese  verstärkte  Leitung  konnte  aber  ohne  das  subjective  Gefühl  zu 
erliühen ,  sich  lediglich  durch  die  Erregung  der  genannten  verstärkten  und  wie 
immer  in  gewissem  Maasse  koordinirten  Retiexbewegungen  aussprechen.  Gerade 
so  wie  uns  z.  B.  ein  Kitzel  je  nach  der  sogen.  Stimmung  unseres  Nervensystems 
das  eine  Mal  ziemlich  ruhig  lässt  und  kurz  darauf  derselbe  Reiz  ohne  dass  wir 
den  Eindruck  stärker  empfanden,  uns  zum  Lachen,  zur  Abwehr  und  zu  anderen 
Bewegungen  fast  unwiderstehlich  nöthigt.  Diese  Zweifel  konnten  natürlich 
nicht  dadurch  gehoben  werden,  dass  ich  mehrmals  einen  Hund,  den  ich,  bei 
verbundenen  oder  unverbundenen  Augen  am  hyperästhetischen  Gliede  berührte, 
nach  meiner  Hand  beissen  oder  den  Kopf  knurrend  nach  der  verletzten  Seite 
wenden  sah.  Denn  auch  dieses  sind  nur  geordnete  Bewegungen  zur  Abwehr, 
die  unabhängig  von  der  Stärke  des  wirklich  empfundenen  Reizes  durch  seine 
unregelraässig  gesteigerte  Leitung  ebenso  erzeugt  werden  können,  wie  die  unsri- 
gen  beim  Kitzeln.  Aber  erst  vor  Kurzem,  während  des  Schreibens  dieser  Arbeit 
habe  ich  mich  überzeugt,  da.s-x  ich  in  ineiiK'U  Zweifeln  weit  gef/anifen,  und 
dass  in  den  fraglichen  Fällen  die  erwähnten  Aeusserungen,  Avenigstens  theilweise, 
von  wahrer  Empfindung  abhängen. 

Einem  Hunde,  dem  die  eine  Seitenhälftc  des  Cervicalmarkes  durchschnitten 
war  und  der  sieh  schon  nach  wenigen  Tagen  kräftig  bewegte,  hatte  ich  mehr- 
mals hintereinander  die  hyperästhetischen  Glieder  schwach  gedrückt,  worauf 
er  durch  leises  Aechzen,  auch  oft  blos  durch  starke  Bewegungen  des  Körpers 
antwortete  wobei  er  jedesmal  meine  dem  Fusse  anliegende  Hand  zwischen  seine 
Zähne  fasste  und  zu  entfernen  suchte.  Dies  beweist  nun  noch  nichts,  aber  als 
ich  die  erwähnte  Manipulation  5  bis  6  Male  wiederholt,  fasste  er  mit  dem  be- 
kannten Zähnefletschen  meine  Hand  schon  wenn  sie  sich  den  hyperästhetischen 
Gliedern  näherte,  und  noch  ehe  ftie  dieselben  berührt,  während  er  Befühlen  ent- 
fernter Körpertheile  ruhig  ertrug.  Es  musste  in  ihm  also  das  Bewu.s.st.fein 
eines  lästigen  Gefühls  bei  den  früheren  Berührungen  der  Füsse  entstanden  .sein. 
Versuche  an  solchen  Thcilen  müssen  demnach  auf  sehr  zarte  Weise  angestellt 
w^crden,  wenn  man  nicht  uunöthig  Schmerz  erregen  Avill. 

2^  Leitung  der  Bewegungseindrücke  im  Rückenmark. 

Alle  Versuche  über  die  Bew^egungsleitung  sind  viel  schwieriger  aus- 
zuführen, als  die  über  die  Fortpflanzung  der  Empfindung,  weil 

a)  die  Beobachtung  nach  dem  Versuch  darauf  beschränkt  ist,  abzu- 
warten, bis  das  Thier  willkührliche  Bewegung  macht.  Während  wir  durch 
Anwendung  immer  stärkerer  Reize  auf  einen  Theil  jede  darin  vorhandene 
Spur  von  Empfindung  zur  Erscheinung  bringen  können,  haben  wir  bei 
der  Bewegung  keinen  anderen  Reiz  als  den  oft  so  launigen  Willen  der 
operirten  Thiere.  Fast  jede  directe  künstliche  Erregung  ist  entschieden 
fruchtlos. 

die  Theile  des  Markes ,  welche  der  Bewegung  dienen ,  sind  bei 
weitem  zarter  und  vulnerabler  als  die  Leiter  der  Empfindung.  Jeder 
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noch  so  scliwache  Druck ,  jede  Zerrung  der  ersteren  kann  ihre  Function 
etören  oder  beeinträchtigen ,  wenn  sie  beim  Versuche  auch  nicht  direct 
getrennt  worden  sind.  Die  auf  diese  Weise  entstehende  Lähmung  hält 
lange,  oft  mehrere  Tage  bis  zum  Tode  des  Thieres  an. 

Mau  inus.s  daher,  mit  geringer  Aussiebt  auf  Erfolg,  die  Versuche  viel  öfter 
wiederholen,  als  bei  dem  Studium  der  ilmpfindungsbahuen,  und  bei  gleicher  Art 
der  Verletzung,  dem  positiven  Resultate,  selbst  wenn  es  viel  seltener  als  ein 
negatives  erscheinen  sollte,  unbedingt  den  Vorzug  geben.  Was  oben  über  die 
nüthige  Geduld  und  Ausdauer  und  über  die  allgemeinen  Regeln  des  Versuches 
am  Rückenmarke  gesagt  ist,  findet  hier  vorzugsweise  seine  Anwendung, 

Ein  Druck  aufs  Rückenmark,  bei  der  Blosslegung  desselben  oder 
beim  Einschneiden  irgend  eines  indillerenten  Theiles  z.  B.  der  Hinterstränge 
beeinträchtigt  die  Bewegung  (während  die  Emptindungsleitung  noch 
energiscii  erfolgen  kann)  auf  zweierlei  Weise: 

Ein  schwächerer  Druck  auf  das  Dorsalmark  der  Säugethiere  lähmt 
nach  meinen  Beobachtungen  nur  die  Nervenbahnen  ,  welche  die  Streck- 
muskeln der  Hinterfiisse  erregen.  Die  Füsse  sind  bei  allen  Bewegungen 
des  Thieres  anhaltend  in  kräftiger  Flexion,  die  Oberschenkel-,  Knie-  und 
Fussgelenke  unbeweglich  an  den  Bauch  gezogen.  Man  kann  sie  nur  mit 
ziemlicher  Gewalt  ausstrecken  und  sie  ziehen  sich  sogleich  wieder  zu- 
sammen. Diese  in  pathologischer  Beziehung  wichtige  Erscheinung  sah 
ich  bei  Kaninchen  mehrere  Tage  lau"-  anhalten.  Es  ist  dabei  gleichgültig, 
ob  der  Druck  von  hinten,  von  vorn  oder  von  der  Seite  her  ausgeübt  wurde. 

Stärkerer  Druck  hebt  alle  Bewegung  dauernd  oder  vorübergehend  auf. 

Wenn  man  bei  einem  Thiere,  dessen  Hinterfiisse  durch  Druck  auf  das 
Mark  in  anhaltende  Flexion  gerietlien ,  den  Blutlauf  in  den  genannten  Gliedei-n 
hemmt  und  die  Todtenstarre  derselben  ruhig  abwartet,  so  verbleiben  sie  wäh- 
rend der  Starre  in  derselben  Stellung ,  die  sie  vorher  einnahmen.  Wahrschein- 
lich rührt  dies  daher,  dass  die  contrahirten  Muskeln  früher  starr  werden.  Es 
kann  sich  also  nach  dem  lokalen  Tode  das  Gleichgewicht  nicht  wiederherstellen. 

Die  eben  angeführten  Thatsachen  erklären  so  manche  widersprechende  Re- 
sultate, zu  welchen  frühere  Forscher  in  Betreff'  der  Bewegungseinfliisse  gelangt 
sind.  Den  Hintersträngen,  deren  Resection,  wenn  sie  vorsichtig  ausgeführt  wird, 
die  Bewegungen  nicht  im  Geringsten  beeinträchtigt,  wurde  hie  und  da  ein  mo- 
torischer Einfluss  zugeschrieben.  Schöps  und  Calineil  sahen  z.  B.  nach  deren 
Durehschneidung  Lähmung  entstehen ,  welche  aber  in  einigen  ihrer  Versuche 
nur  vorübergehend  war.  Auch  Rolando  hat  Aehnliches  beobachtet.  Hier  hat 
ein  zu  starker  Druck  auf  die  übrigen  Theile  des  Markes  das  Resultat  und  leider 
auch  die  Folgerungen  der  Autoren  getrübt.  Baker,  der  dieselben  Erscheinungen 
sah,  war  wenigstens  in  seinen  Schlüssen  vorsichtiger.  Durch  einen  schwächern 
Druck  entstanden  die  Resultate  von  Itellituferi ,  der  nach  Durchschneidung  der 
Hinterstränge  Contraction  der  Flexoven  erzielte  und  daraus  auf  eine  Lähmung 
der  Extensoren  schloss,  die  von  diesem  Strange  aus  innervirt  werden  sollten. 
Durchschneidung  anderer  Stränge,  oder  ein  Druck  ohne  alle  Verletzung  hätten 
in  geeignetem  Falle  dasselbe  ergeben  können. 

Manche  pathologische  Thatsachen  erläutern  sich  aus  den  hier  niitgetheilten 
Beobachtungen.  Krankheiten  der  Rückenmarkshäute,  welche  ein  coTiipriniirendes 
Exsudat  liefern,  mit  anfänglicher  oder  dauernder  Schwellung  verbundene  Ver- 
änderungen einzelner  Markstränge  (auch  solcher,  die  ohne  Einfluss  auf  Bewe- 
gung sind),  Afterproducte  im  Spinalcanal  ,  können  motorische  Lähmuufr  hei  un- 
gestörter oder  local  schmerzhaft  veränderter  Empfindung  erzeugen.  Wirkt  der 
Druck  nur  sehr  schwach,  so  kann  Contractur  entstehen.  Die  sogenannte  Men- 
ningitis  spinalis  erzeugt  fast  immer  Lähmung  und  keine  Anästhesie,  ein  leich- 
terer Grad  hat  oft  Contracturen  im  Gefolge  und  ein  zuverlässiger  Beobachter 
Janxon  (Bulletin  de  la  facult^  de  med.  de  Paris,  V,  pag.  35G)  glaubt,  Contrac- 
turen der  Extremitäten  mit  zu  den  Symptomen  der  Entzündung  der  Rücken- 
markshüllen zählen  zu  dürfen.  Analoge  Erfahrungen  scheint  auch  Lallemaud 
gemacht  zu  haben.    Itl.  Hall  (Frorieps  neue  Notizen  Mr.  134)  erzählt  einen  Fall, 
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iu  welchem  eine  Geschwulst  von  vorn  aufs  Mark  drückte,  die  hinteren  Extremi- 
täten waren  dabei  so  stark  und  anhaltend  gebogen ,  dass  die  Ferse  die  Hinter- 
backen excorcirte.    Die  Sphinkteren  waren  gelähmt.    Cruveilhier  (Anat.  pathol. 
liv.  32)  sah  anhaltende  Coutractur  der  Füssc  durch  eine  Geschwulst,  die  im 
zweiten   Dorsalwirbel    das    Rückenmark   von  vorn    stark    comprimirte.  Mayo 
(Outlincs  pag.  156)  fand  bei  einer  paraplegischcn  Frau,  deren  Füsse  oft  krampf- 
haft contrahirt  und  gebogen  wurden,  eine  Balggeschwulst,    welche  von  vorn 
her  aufs  Rückenmark  drückte.    In  den  eben  angegebenen  Verhältnissen  scheint 
mir  auch   der  Schlüssel  zu  der  oft  besprochenen  und  vielfach  gedeuteten  Be- 
obachtung von  Hoyer-C'ollurd  zu  liegen,    in    der   eine  starke  Contractur  der 
Füsse  sieben  Jahre  lang  bestand.    „Meningitis  spinalis"  ist  hier  anfangs  sieher 
vorhanden  gewesen ,  die  Erweichung  des  Vorderstranges  ist  zweifelhaft.  Inter- 
essant ist  eine  Krankengeschichte  von  Colin  (Revue  med.  Avril  1824,  Olivier  II, 
pag.  477),  in  welchem  ein  Encephaloid,  welches  die  medulla  am  lOten  Rücken- 
wirbel comprimirte,  erst  nur  reizend  wirkte  iind  so  Schmerz,  Krampf  und  später 
spasmodische  Streckung  erzeugte,  dann  fing  der  lähmende  Einfluss  mit  heftiger 
Contractur  der  Füsse  an ;  Schenkel  und  Knie  bogen  sich  so ,  dass  die  Ferse  die 
Nates  berührte,   der  Schmerz  dauerte  aber,  besonders  bei  Bewegungsversuchen, 
fort.    Man  wendete  hier  Sirychnin  an,  aber  es  ist  klar,  dass  dieses  in  solchen 
I'ällen  die  Contractur  nur  vermehren  muss,  wie  es  auch  in  der  That  den  Zustand 
verschlimmerte.    Einen  ähnlichen  Fall,  wo  bei  analogen  Symptomen  ebenfalls 
eine  Geschwulst  von  hinten  drückte,  siehe  Archiv  gener.  de  med.  1834  pag  229. 
Die  in  allen  diesen  Fällen  häufige  Hyperästhesie  erklärt  sich  aus  den  pag.  274 
angeführten  experimentellen  Ergebnissen.  Auch  wo  bei  Thieren  die  Compression 
nachfolgende  Contractur  erzeugt ,  geht  derselben  während  des  Eingriffes  eine 
A'orübergehende  oft  mehrfach  convulsivisch  wiederholte  Streckung  vorher,  wenn  die 
Einwirkung  direct  aufs  Lendenmark  geschah.    Wahrscheinlich  sind  dabei  auch 
Schmerzen,  die  indessen  im  ätherisirten  Zustand  der  Thiere  nicht  erkannt  werden.') 
Das  Historische  über  die  Bewegungsleitung  ist  bei  Lonyel  (Anat.  et  Physiol. 
du  syst.  nerv.  I,  pag.  267)  bis  zur  Zeit  des  Auftretens  Van  Deen's  ziemlich  ge- 
nügend behandelt,  ich  werde  in  Folgendem  daher  nur  des  Wichtigsten  aus  der 
neueren  Periode  zu  erwähnen  haben. 

W^o  ich  hier  ohne  nähere  Bezeichnung  blos  von  den  Vordersträngen  spreche 
sind  stets  die  sogenannten  Seitenstränge  mit  einbegriffen.  Letztere  lassen  sich 
blos  in  der  Nähe  des  verlängerten  Markes  genau  anatomisch  unterscheiden  und 
haben  auch  nur  hier  eine  bestimmt  gesonderte  Funktion. 

a)  Die  Vorderstränge  leiten  Bewegung  in  der  Richtung  der  Längenaxe 
des  Markes. 

Diesen  Satz ,  der  schon  früher  und  auch  in  neuerer  Zeit  seit  Longet 
vielfach  behauptet  worden ,  hat  zuerst  und  allein  Van  Deen  durch  stich- 
haltige Versuche  erwiesen.  Die  von  Letzterem  zu  seiner  Unterstützung 
engeführten  Belege  sind  nicht  alle  von  gleichem  Werthe,  der  29ste  und 
30ste  Versuch  der  zweiten  Abhandlung  seiner  „Traite  et  decouvertes^' 
(Lejden  1841  pag.  69  und  71)  genügen  aber  vollkommen. 

Durchschneidet  man  einem  Frosche  von  hinten  her  die  Hinterstränge 
und  die  gesammte  graue  Substanz  des  Rückenmarks  in  der  Höhe  des 
dritten  Wirbels ,  so  dass  nur  der  weisse  Vorderstrang,  oder  selbst  nur 
einige  Fasern  desselben  unverletzt  bleiben,  so  macht  das  Thier  nach 
einiger  Zeit  wieder  willkührliche  Bewegungen  mit  seinen  Hinterfussen. 

Dieser  Versuch,  den  ich  oft  wiederholte,  ist  mir  nie  so  vollkommen 
gelungen,  dass  die  weissen  Vorderstränge  fast  ganz  unverletzt  geblieben 
wären  (sie  völlig  dabei  unverletzt  zu  lassen  ist  geradezu  unmöglich) ,  die 
Bewe^'-ungen  der  Hinterfüsse,  die  ich  „spontan'''  oder  nach  Reizung  eines 
(vor  dem  Schnitt  gelegenen)  Vorderfiisses ,  oder  einer  Kopfhälfte  be- 


1)  Einige  der  angeführten  Fälle  könnten  übrigens  auch  Reflexcontracturen 
sein.    (Vergl.  unten  pag.  294  und  295.) 
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obachtete,  waren  daher  stets  schwächer  als  normal,  g^enugten  nicht 
mehr  zu  einem  regeh-echten  Sprung,  aber  sie  konnten  das  Thier  oft  noch 
vorwärts  stossen,  sie  waren  öfters  auf  einer  Seite  kräftiger,  als  auf  der 
anderen.  Es  konnte,  was  übrigens  die  blose  torm  und  die  ganze  Er- 
scheinung der  Bewegung  schon  zeigte,  auf  verschiedenem  Wege  nach- 
gewiesen'^werden,  dass  ich  keine  Reflexbewegungen  vor  mir  hatte. 

Ich  war  vielfach  bemüht,  denselben  Versuch  auch  aii  Saugethieren 
zu  wiederholen  und  dies  ist  mir  hier  mehrfach  nach  Entfernung  der 
Hinterstränge  und  queren  Einschnitten  in  die  graue  Substanz  bis  über 
die  Vorderh()rner  hinaus  in  der  Weise  gelungen ,  dass  auch  noch  em 
grosser  Theil  des  Seitenstranges  in  Verbindung  blieb.  Ich  operirte  mei- 
stens an  den  obersten  Brustwirbeln.  In  der  Regel  war  zwar  alle  Be- 
wegunffsleitung  dauernd  verloren,  in  glücklichen  Fallen  aber  sah  ich 
auch  hier  während  der  willkührlichen  Bewegungen  des  Thieres  durch 
die  vorderen  Extremitäten  an  den  hinteren,  und  besonders  an  deren 
Fuss-  und  Zehengelenken,  eine  Reihe  von  Zuckungen  auftreten,  die  als 
willkührliche  gecieutet  werden  müssen,  weil  sie  nie  ohne  gleichzeitige 
Bewegung  der  Vordergheder  auftraten,  nie  länger  als  diesa  letzteren 
dauerten,  und  weil  sie,  wenn  ich  bei  Katzen  durch  Oeffhen  der  Stuben- 
thüre  und  die  dadurch  in  Aussicht  gestellte  Flucht  ihre  Bewegungen  be- 
schleunigte, sich  harmonisch  mit  verstärkten. 

Der  Einwurf,  dass  diese  ebeu  beschriebenen  schwachen  Bewegungen  Reflexe 
sein  könnten,  hervorgebracht  durch  das  Schieilen  des  Hinterkorpers  auf  dem 
Boden,  ist  dadurch  zu  widerlegen,  dass  ein  solches  Schleifen  mittelst  meiner 
Hand,  ohne  willkührliche  Bewegung  des  Thieres,  die  Hinterbeine  in  Ruhe  Hess. 

Die  Schwierigkeit  dieses  Versuches  nöthigt  uns,  uns  mit  solchen  zwar 
spärlichen,  aber  durchaus  unzweideutigen  Resultaten  zu  begnügen,  andererseits 
erklärt  sie  aber,  wie  so  ein  verdienter  späterer  Forscher  die  Ergebnisse  von 
Van  Deen  mit  Unrecht  durchaus  abläugnen  konnte,  was  Letzteren  veranlasste, 
die  Thatsache  abermals  zu  prüfen  und  noch  genauer  festzustellen.  (Heije  Archief 
voor  Geneeskunde,  II,  1842,  pag.  414). 

Diese  Versuche  beweisen  nicht,  dass  die  Vorderstränge  bei  der  Leitung  der 
Bewegungsantriebe  der  grauen  Substanz  überhaupt  entbehren  können,  sondern 
dass  diese  vom  Gehirn  ausgehende  Leitung  an  einer  vom  Abgang  der  betreffen- 
den Bewegungswurzeln  entfernten  Stelle  des  Markes  nicht  der  Integrität  oder 
irgend  eines  Zusammenhangs  der  grauen  Substanz  bedarf.  Hingegen  war  es 
hiernach  immer  noch  möglich,  dass  die  weissen  Längsfasern,  welche  zu  der 
Lendenanschwellung  herableiten,  innerhalb  der  letzteren  in  die  Zellen  der  grauen 
Substanz  übergingen,  um  von  hieraus  erst  die  Ncrvenwurzeln  zu  erregen 

Um  über  diese  Möglichkeit  zu  entscheiden,  musste  man  versuchen,  die 
graue  Substanz  nicht  blos  au  einer  Stelle  einz-uschnc.iden,  sondern  ganz  zu 
entfernen,  bis  über  die  Nerven  für  die  Hinterfüsse  hinaus.  Auch  dieses  Experi- 
ment hat  man  sich  —  und  zwar  bei  Fröschen  —  auszuführen  bemülit,  aber, 
wie  man  sich  denken  kann,  ohne  allen  brauchbaren  Erfolg.  Pathologische  Be- 
obachtungen an  Menschen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  wo  die  ganze  Länge 
der  grauen  Substanz  innerhalb  der  Arm-  oder  Lendenanschwellung,  bei  schein- 
barer Erhaltung  der  weissen  zerflossen  oder  entartet  ist,  die  willkührliche  und 
reflectirte  Bewegung  der  Arme  oder  der  Füsse  aufhört,  während  bei  einigen 
anderen  Leichenöffnungen,  die  hiermit  in  Widerspruch  zu  stehen  scheinen  (Siehe 
drei  solcher  Fälle  h(^i  Itolntaniky  path.  Anat.II,  pag.  863 — 865,  einen  von  Aiidral 
bei  Olivier  II,  pag.  388)  vielleicht  ein  Rest  von  grauer  Substanz  übersehen 
wurde:  das  freie  Auge  kann,  besonders  am  nicht  gefärbten  und  erhärteten  Mark, 
ihre  Abwesenheit  nie  mit  Bestimmtheit  behaupten. 

Wenn  ich  Van  Deen  allein  das  Verdienst  zuerkenne,  die  Leitungsfähigkeit 
der  weissen  Vorderstränge  im  Sinne  der  Länffenaxe  erwiesen  zu  haben,  so  sind 
mir  die  Bemühungen  von  Kürschner  und  Volkmann  nicht  unbekannt  geblieben. 
Die  Versuche  des  ersteren  beweisen  ihrer  ganzen  Anlage  nach  für  unsern  Satz 
eigentlicli  nichts.    VolkinaMi's  Versuch  (Wagner's  Handwörterbuch  II,  pag.  552) 
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ist  recht  gut  angii]-gt,  aber  vorläufig  noch  unbrauchbar,  weil  er  sich  des  trügerischen 
galvanischen  Reizes  bedient  hat.  Seine  Angaben  lassen  in  der  That  den  Ver- 
dacht aufkomincn,  dass  er  die  Wirkung  von  Stromesschleifen  vor  sich  gehabt 
habe.  LDU/ets  vorzügliche  und  leicht  zu  bestätigende  Versuche  beweisen  nur, 
dass  in  den  Vordersträngen  motorische  Fasern  enlhalfen  sind,  die  sich  zu  den 
nächsten  Nervenwurzeln  begeben,  sprechen  aber  nicht  für  die  Leitung  in  der 
Längenaxe. 

b)  Die  graue  Subslamz  leitet  Bewegung. 

Durelischneidet  man  einem  Thieve  in  der  Dorsalgegend  die  Vonler- 
stränge mit  mögliclister  Schonung  der  grauen  Sul)stanz,"so  bemerkt  man 
zwar  sogleich  nach  der  Operation  eine^'oft  sehr  bedeutende  Schwächung 
der  Bewegungen  der  Hinterfüsse  selbst  eine  Lähmung  derselben,  aber 
nach  einigen  Stunden  (bei  Fröschen  sehr  bald)  sind  alle  Bewegungen  der 
Extremitäten  wieder  ganz  normal.  Nur  die  Fixirung  der  Wirbelsäule 
ist  noch  (in  Folge  der  Knochen-  und  Muskeldurchschneidung)  unvoll- 
ständio-,  stellt  sich  aber  immer  mehr  und  mehr  ein. 

Die  hier  erfolgenden  Bewegungen  der  Hinterfüsse  sind  oder  werden 
nicht  nur  kräftig  sondern  auch  g-a.nz'harmonisch.  Die  Füsse  werden  nicht 
zugleich,  nicht  nnregelmässig,  sondern  in  der  gehörigen  Abwechslung 
nnd  Aufeinanderfolge  vorgesetzt ,  wie  es  der  Gang  des  Thieres  erfordert. 

In  den  ersten  Stunden  scltchien  die  Bewegungen  zwar  kräftig,  aber  noch 
nicht  regelmässig  und  Larnionisch ,  Aveil  die  Wirbelsäule  mit  dem  Hinter- 
körper oft  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  schwankt  und  das  Thier 
sie  unterstützen  will.  Bei  genauerer  Untersuchung  erkennt  man  auch  hier  die 
Regelmässigkeit,  die  nur  durch  das  accidentelle  Schwanken  gestört  wird,  wenn 
man  letzteres  nicht  verhindert. 

Auch  wenn  die  operirten  Katzen  ihren  Lauf  beschleunigen  wollten,  erhielt 
sich  die  Regelmässigkeit  der  Bewegung. 

Diese  Resultate  treten  viel  rascher  hervor,  wenn  man  nur  die  eigent- 
lichen Vorderstränge  mit  Schonung  der  seitlichen  durchschneidet,  selbst 
wenn  viel  von  der  vorderen  grauen  Substanz  dabei  verletzt  ist.  Je  weni- 
ger aber  die  graue.  Substanz  gelitten  hat,  um  so  früher  stellt  sich  die  Be- 
weguns:  wieder  ein. 

Das  Ergebniss  bleibt  ferner  wesentlich  dasselbe,  wenn  man  bei  sol- 
chen Thieren  auch  an  einer  höher  gelegenen  Stelle  die  weissen  Hinter- 
stränge durchschneidet.  Auch  die  Reflexbewegungen  im  Hintertheil 
haben  nicht  dabei  gelitten. 

Cuimeil  (Journal  des  progres  1828  Tome  XI,  pag.  HS)  scheint  schon  bei 
einem  sehr  jungen  Schaf  eine  schwache  Rückkehr  willkührliclicr  Bewegung 
nach  Durchschneidung  der  eigentlichen  Vorderstränge  beobachtet  zu  haben. 
Das  Thier  konnte  freilich  weder  stehen  noch  laufen,  so  dass  Cuimeil  in  diesem 
Versuche  möglicherweise  nur  Reflexbewegungen  vor  sich  hatte.  Anch  Rroirn- 
Seqiuird  glaubt  nach  seinen  Versuchen  irrigerweise  (Experiniental  rescarches  on 
thc  spinal  cord.  Richmond  1855  pag.  28)  durch  Trennung  der  beiden  Vorder- 
stränge im  engeren  Sinne  eine  ausgedehnte  Paralyse  hervorrufen  zu  können. 

ISlillitif/^s  Resultate  an  Fröschen  stimmen  mit  den  meinigen  an  höheren 
Thieren  völlig  überein  ,  völlig  abweichend  und  wohl  nur  durch  Nebenvcrletzun- 
gen  hervorgebracht,  sind  aber  die  von  Schöps.  Hacker,  Van  Deeii  und  Eigen- 
brodl  auf  dem  Wege  der  Durchschneidung  erlangten  Ergebnisse,  welche  dem 
heute  noch  so  sehr  verbreiteten  Vorurtheile  das  Wort  reden,  dass  nur  die  Vor- 
derstrilnge  die  Bewegung  leiteten,  eine  Ansicht,  der  sich  auch  die  Anhänger  der 
Reizversuche  anschliessen.  Die  pathologischen  Erfahrungen,  welche  man  zum 
Theil  ebenfalls  zxi  Gunsten  dieser  Ansicht  angeführt  hat,  sind  zweideutig,  indem 
man  hier  durchaus  nicht  genügende  Rücksicht  auf  die  graue  Snbstanz  genommen 
hat.  So  finden  sich  denn  Fälle  von  Entartungen  der  Vorderstränge,  in  denen 
die  Bewegung  gelähmt  und  andere,  in  denen  sie  erhalten  war.  Ausserdem  be- 
ruft man  sich  hier  häufig  noch  auf  Beobachtungen,  in  denen  die  vorderen  Spinal- 
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wurzeln  mitgelitten  hatten,  in  denen  also  dieser  letztere  UnisUind  allein  schon 
Lähmung  erzeugen  musste. 

Die  Behauptung,  dass  in  der  Kückengegeud  die  Durchsohneidung  der  eigent- 
lichen Vorderstränge  beträchtlichere  Lähmung  bewirke  als  die  der  Seitenstränge, 
können  wir  natürlich  nicht  bestätigen,  denn  sie  entbehrt  jeden  Beweises.  Wenn 
aber  hinzugefügt  wird,  dass  sich  dies  am  llalsmark  umgekehrt  verhalte  und 
dass  hier  die  isolirte  Trennung  der  Seitenstränge  die  Bewegung  der  Hiuterfüsse 
so  sehr  beeinträclitige,  so  ist  dies  yeradezu  falsch. 

Da  die  Durclischneidung  der  Vorderstränge  und  der  gesaminten 
grauen  Substanz  sowohl  bei  Fröschen  als  bei  Vögeln  und  Säugethieren 
jede  Spur  von  ßewegungsleitung  dauernd  aufhebt,  die  Trennung  der 
Hinterstränge  allein  aber  die  Bewegung  so  sehr  gut  bestehen  lässt,  so 
muss  die  graue  Substanz  der  JJehertraguny  motorischer  Impulse  dienen  und  es 
entsteht  die  Frage : 

c)  Welche  Schichten  der  grauen  Substanz  leiten  Bewegung  ? 

Es  ist  die  Behauptung  ausgesprochen  worden ,  dass  nur  die  vordere 
Hälfte  der  grauen  Substanz  Bewegung  leite,  und  dass  überhaupt  stets 
vollständige  Paralyse  eintrete ,  wenn  man  die  vordere  ganze  Hälfte  des 
Rückenmarkes  (also  mit  Schonung  des  hinteren  Theiles  der  Seitenstränge) 
durchschnitten  habe.  Dieser  letzteren  Ansicht  ist  schon  Eigenbrodt  aa- 
durch  entgegengetreten,  dass  er  (1.  c.  pag.  27)  bemerkt,  es  habe  nach  der 
Trennung  der  vorderen  Rückenmarkshälfte  bei  Fröschen  noch  ,,einige 
Bewegung^'  fortbestanden,  wenn  er  ohn.e  die  Bauchhöhle  zu  eröffnen,  die 
Operation  von  hinten  vorgenommen.  Ich  selbst  habe  nach  diesem  Ver- 
suche, so  weit  er  sich  bei  Fröschen  mit  vollkommener  Genauigkeit  aus- 
führen lässt,  wenn  ich  die  Thiere  lange  genug  sich  erholen  Hess,  nicht 
blos  „einige*-' ,  sondern  sehr  ausgedehnte  und  kräftige  willkührliche  Be- 
wegungen der  Hinterbeine  beobachtet.  Die  Thiere  konnten  zwar  nicht 
mehr  gehörig  springen ,  aber  sie  setzten  sich  aufrecht  und  stiessen  sich 
mit  den  Hinterbeinen  fort.  Viel  leichter  ist  die  Operation  genau  bis  zur 
Höhe  des  Spinalkanales  an  Katzen  zu  machen ,  uie  ich  nach  derselben 
noch  lange  überleben  und  nach  einiger  Zeit  so  regelmässig  umherlaufen 
sah ,  dass  man  nicht  geglaubt  hätte ,  dass  ihnen  am  Rückenmark  irgend 
etwas  verletzt  sei.  Im  Anfange  waren  allerdings  das  oben  erwähnte 
Schwanken  der  Wirbelsäule  und  die  daraus  hervorgehenden  Unregel- 
mässigkeiten, das  scheinbar  Ungezügelte  der  Bewegung,  vorhanden. 

Durchschnitt  ich  nach  dieser  ()peration  noch  den  Rest  der  beiden 
Seitenstränge ,  wobei  die  graue  Substanz  immer  in  einiger ,  w^enn  auch 
öfters  nur  geringer  Ausdehnung,  verletzt  wurde ,  so  dauerte  die  Bewe- 
gung in  den  Hinterfüssen  ebenfalls,  obschon  mehr  geschwächt,  fort,  aber 
sie  bestand,  so  viel  zu  erkennen  war,  in  allen  Theilen  und  hatte  sich  am 
dritten  Tage  wieder  bedeutend  gestärkt.  Bei  grösseren  Hunden  machte 
ich  dieselben  Versuche  mit  weniger  vollstänctigem  aber  eben  so  deut- 
lichem und  bestimmtem  Erfolge. 

Die  hintere  Hälfte  der  grauen  Substanz  leitet  also  Bewegung. 

Machte  ich  die  Einschnitte  von  vorn  her  noch  tiefer,  so  dass  nur 
eine  dünne  Schicht  hinterer  grauer  Substanz  eine  Verbindungsbrüeke 
herstellte,  so  sah  ich  nur  in  glücklichen  Fällen  bei  Säugethieren,  aber 
jedesmal  bei  Fröschen  noch  Reste  einer  mehr  oder  wenfger  auso-edehn- 
ten  schwachen  Millkührlichen  Bew^egung  der  verschiedenen  delenke 
der  Hinterfüsse,  die  den  Körper  nicht  niehr  tragen  konnten ,  so  lange 
DOch  hintere  graue  Substanz  den  Vordertheil  des  Thieres  mit  dessen 
Hintertheil  verband.  Bei  Fröschen  sah  ich  noch  eine  Bewegung  der 
Zehen ,  die  nach  den  oben  angeführten  Kennzeichen  als  willkührlich  be- 
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trachtet  werden  musste,  die  sich  verstärkte,  wenn  ich  die  Vorderbeine 
reizte,  ich  sah  sie  in  Fällen,  wo  die  verbindende  graue  Schicht  so  gering 
war,  dass  sie  gar  nicht  mehr  mit  blosem  Auge  erkannt  werden  konnte. 

Schon  oben  wurde  bemerkt,  dass  es  mir  bei  diesen  Thieren  niemals  gelun- 
gen ist,  durch  Einschnitte  von  vorn  die  Bewegung  gänzlich  zu  lähmen,  während 
noch  eine  Spur  von  Gefühl  erhalten  war.  Die  hinteren  grauen  Fortsätze  er- 
reichen hier  aber  auch  fast  die  Oberfläche.  Ebenso  wenig  gelang  mir  dies  bei 
Vögeln.  Bei  Säugethieren  habe  ich  zwar  öfters  bei  meinen  Versuchen  endlich 
eine  vollständige  Paralyse  bei  noch  vorhandener  Schmerzempfimllichkeit  erzielt, 
aber  es  ist  klar,  dass  diese  Versuche  nur  durch  die  grössere  Vulnerabilität  der 
Bewegungsleitung  gegen  mechanische  Eingriffe  erklärt  werden  können.  Dass 
hier  die  vom  Schnitt  verschonte  graue  Lage  endlich  so  dünn  geworden,  dass  sie, 
als  die  am  weitesten  nach  hinten  gelegene,  aller  Bewegungsbahnen  entbehrt, 
darf  deshalb  nicht  angenommen  werden,  weil  diesen  Versuchen  andere  an  den- 
selben Thieren  und  in  derselben  Höhe  (am  ersten  Lendenwirbel)  entgegenstehen, 
wo  eine  noch  dünnere  übrig  gebliebene  Lage  den  Einfluss  des  Willens  deutlich 
übertrug. 

Dass  nicht  nur  die  hintersten  Schichten  der  hinteren  grauen  Sub- 
stanz (wie  diese  Versuche  beweisen)  sondern  auch  ihre  mehr  centrale 
Schicht  Bewegung  leitet,  geht  aus  anderen  Versuchen  hervor,  in  denen 
ich  an  einer  Stelle  das  Mark  von  vorn  bis  an  den  Centraikanal  und  zwei 
Wirbelhühen  nach  oben  von  hinten  bis  nahe  an  den  Centralkanal  einge- 
schnitten hatte. 

Diese  Versuche  lassen  allerdings  die  (wenig  wahrscheinliche)  Möglichkeit 
offen,  dass  die  ccntraleren  Schichten  der  grauen  Substanz  vielleicht  nur  in  der 
Kichtung  der  Höhe,  aber  nicht  in  der  Richtung  der  Länt/enaxc  des  Markes 
die  Bewegung  leiten.  Aber  ein  directer  Versuch  wollte  mir  eben  nicht  gelingen. 
Derselbe  ist  leicht  erdacht,  aber  schwer  ohne  störende  Nebeneinflüsse  auszuführen. 

Dass  die  vordere  graue  Substanz  Bewegung  im  Sinne  der  Längenaxe 
leitet  (was  man  gerade  schon  früher  behauptet  hatte)  lässt  sich  ebenfalls 
nur  indirect,  aber  sicher  beweisen. 

Hat  man  nämlich  —  am  besten  bei  einem  Frosche  —  ein  Rücken- 
mark von  hinten  her  ein- ,  und  alle  graue  Substanz  vollständig  durch- 
geschnitten, so  dass  nur  noch  eine  weisse  Vorderbrücke  übrig  ist,  so  be- 
stehen, wie  oben  erwähnt,  Bewegungen  fort.  Diese  hören  aber  auf,  wenn 
man  zwei  Wirbelhöhen  weiter  nach  oben  die  weissen  Vorderstränge 
trennt.  So  ist  es  wenigstens ,  wenn  man  entfernt  von  den  Hinterfüssen 
am  vierten  und  zweiten  Wirbel  die  Operation  vornimmt.  Erstreckt  sich 
aber  der  erste  Einschnitt  in  die  graue  Substanz  nur  bis  zu  deren  Vorder- 
hälfte nnd  trennt  mau  jetzt  oben  die  Vordei'stränge,  so  bleibt  diewillkühr- 
liche  Bewegung  erkalten.  Der  Unterschied  im  Erfolg  der  beiden  Parallel- 
versuche kann  nur  in  einer  longitudinalcn  Leitung  durch  die  vordere 
graue  Substanz  gesucht  werden. 

Für  denjenigen  Theil  der  vorderen  grauen  Masse,  welcher  mehr  im 
Centrum  in  der  Nähe  des  Spinalkanales  liegt,  ist  der  Beweis  einer  Lei- 
tung in  der  Längenrichtung  eben  so  wenig  vollständig  zu  führen,  wie  für 
die  entsprechende  hintere  Lage;  dennoch  glaube  ich  einstweilen  aus- 
sprechen zu  dürfen : 

Jede  Querschichte  der  grauen  Substanz  leitet  Bewegung  von  vorn  nach  dem 
Hinterkörper. 

Denn  es  ist  unwahrscheinlich,  dass  die  innerste  Säule  grauer 
Substanz  eine  verticale  und  horizontale,  nicht  aber  eine  longitudinale 
Leitung  für  Bewegungsantriebe  gestatte.  Jedoch  wäre  dies  möglich  und 
es  ist  erlaubt,  sich  bei  dieser  Gelegenheit  zu  erinnern ,  dass  auilallender- 
weise  die  grossen  vielstrahligen  Nervenzellen  (Bewegung.^7.e\\en  von 
Jakubowitsch)  in  den  centralen  Theilen  der  grauen  Substanz  kaum  vor- 
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kommen ,  in  den  vorderen  und  hinteren  Hörnern  aber  bis  an  deren  Basis 
und  in  der  Substanz  von  Rolando  in  zalilreichen  Gruppen  aufgefunden 
worden  sind.  Ich  habe  mich  von  diesem  Verhalten  selbst  in  sehr  zahl- 
reichen Präparaten  überzeugt,  ^^'elche  mir  UerrJakubowitsch  zu  zeigen  die 
Gefälligkeit  hatte.  Anch^Stilling  kommt  zu  diesem  Resultate  in  Betreff 
der  Vertheilung  der  grossen  Ganglienzellen  und  gerade  für  die  Hörner 
steht  die  longitudinale  Bewegungs^eitung  sicher.  Wäre  hier  etwas  mehr 
als  ein  blos  zufälliger  Zusammenhang? 

Mehrfach  habe  ich  jetzt  schon  der  lateralen  und  verticalen  Leitung 
in  der  grauen  Substanz  erwähnt.  Die  Beweise  für  die  Existenz  derselben 
sind  ga'nz  analog  denjenigen,  durch  welche  eine  ähnliche  Leitung  in  der 
ästhesodischen 'Substanz  erkannt  worden  ist.  Ich  darf  hier  ein  spezielle- 
res Detail  übergehen,  da  dasselbe  ohne  genaue  Schilderung  der  einzelnen 
vielfachen  Versuche  gar  keinen  Werth  hätte  und  wesentlich  nur  in  einer 
auf  die  Bewegung  angewendeten  Wiederholung  des  im  Abschnitt  über 
die  Emplindungsreitung  in  der  grauen  Substanz  Gesagten  bestände. 

In  einer  ausführlicheren  Nervenphysiologie  werde  ich  aber  später  das  hier- 
hergehörige  Material  aus  meinen  Tagebüchern  vollständig  mittheileu. 

Dass  die  Bewegungsleitung  in  der  grauen  Substanz  lateral  von  rechts 
nach  links  und  umgekehrt  erfolgen  kann,  hat  <Sii//i?!(/ zuerst  ausgesprochen, 
es  geht  aber  schon  aus  den  Vei  suchen  von  Van  Deen  hervor.  Zwei  von 
einander  entfernte  Querschnitte  je  durch  eine  Seitenhälfte  des  Markes 
bis  zur  Mittellinie  geführt,  welche  die  Bewegung  der  Hinterfüsse  indessen 
ziemlieh  (nach  Stilling  1.  c.  pag.  152 — 165  sehr  wenig)  beeinträchtigten, 
können  dies  beweisen.  Ich  habe  diesen  Versuch  auch  an  Säugethieren 
wiederholt  und  hier  wie  bei  Fröschen  Fortdauer  der  unbestreitbar  will- 
kührlichen,  aber  beschränkten  Beweauno-  der  Hinterfüsse  beobachtet. 

Valeiilin  (Physiol.  Band  II,  pag.  482)  hat  gezeigt,  dass  der  Erfolg  derselbe 
bleibt,  wenn  die  Schnitte  die  Mittellinie  etwas  üben"agen  (VergJ.  auch  de 
functionib.  nerv.  pag.  134).  Auch  dieses  konnte  ich  bestätigen.  Ueber  den 
Erfolg  der  Durchschneidung  einer  Seitenhälfte  spreche  ich  später. 

Die  verticale  Leitung  der  Bewegungsimpulse  wird  durch  Versuche 
bewiesen,  wie  sie  bereits  pag.  262  beschrieben  sind.  Das  Mark  wird  von 
lünten  (oben)  und  von  der  Bauchseite  her  an  verschiedenen  Stellen 
durch  quere  Schnitte  bis  über  die  Mitte  seiner  Höhe  getrennt.  Bereits 
1853  habe  ich  bemerkt,  dass  willkührliche  Bewegung  der  Hinterbeine 
dabei  fortbestehen  kann.  Seitdem  habe  ich  diesen  Versuch  auch  bei 
Fröschen  wiederholt. 

Die  Leitung  von  hinten  nach  vorn  zeigt  sich  durch  spurweise  Bewe- 
gungen in  den  Theilen  der  Vorderexh-emität  nach  dem  pag.  264  be- 
schriebenen Versuche.  Dass  diese  Bewegungen  willkührliche  sind,  oder 
sein  können^,  zeigt  schon  die  Beobachtung,  dass  man  sie  durch  Reizung 
der  Nasenöfinung  hervorrufen  kann. 

Da  es  nun  durch  andere  Versuche,  —  von  denen  wir  oben  einen  an- 
geführt —  erwiesen  ist ,  dass  die  vordere  weisse  Substanz  in  einiger  Ent- 
fernung von  den  Nerven  der  hinteren  Extremität  (also  vom  vierten 
Wirbel  an  aufwärts  bei  Fröschen  und  im  Brustmark  der  Säugethiere) 
die  motorischem  Impulse  für  die  letztere  in  longitudinaler  ^  nicht'aber,  so 
viel  bis  jetzt  erkannt  werden  konnte,  in  transversaler  oder  verticaler  Rich- 
tung leitet,  so  müssen  Mir  die  Uebertragung  in  der  Dicke,  der  Quere 
des  Markes  und  von  hinten  nach  vorn  der  grauen  Substanz  beimessen 
und  wir  können  analog  wie  für  die  Empfhidungen  aussprechen  : 

Die  graue  Substanz^  insofern  sie  Bewegung  überträgt^  thut  dies  nach  allen 
Richtungen. 
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Hier  wirft  sicii  nun  eine  ik-ilic  von  Fragen  auf,  deren  Beantwortung  für 
jetzt  noch  weniger  versucht  werden  kann,  als  die  der  entsprechenden  Fragen  iu 
Betreff  der  Empfindung.  Bei  dieser  besteht  ein  Unterschied  in  der  Art  der  Ein- 
drücke,  welche  von  der  weissen  oder  von  der  grauen  .Substanz  geleitet  werden, 
aber  bei  der  Bewegung  wissen  wir  noch  gar  nicht,  warum  zwei  solche  ver- 
schiedene Leitungsapparate  hergestellt  sind.  Wir  wissen  nicht,  wie  die  isolirte 
Uobertragung  der  Willensirapulse  auf  bestimmte  Muskeln  ermöglicht  ist,  obgleich 
die  isolirte  Leitung  hier  mit  noch  grösserer  Schärfe  als  bei  der  Empfindung 
auftreten  kann,  und  es  anhaltendem  Streben  gelingt,  selbst  die  Thätigkeit  von 
Muskeln  zu  isoliren,  die  im  gewöhnlichen  Leben  nie  einzeln  bewegt  werden. 
(So  lernte  ich  z.  B.  in  raeinen  Versuchen  über  die  Klopfgeister  vergl.  Gaz. 
hebdomad.  1854  —  die  Contraction  des  Muse,  peronaeas  longus  nicht  nur  isoli- 
ren, sondern  auch  die  Kraft  bestimmen,  mit  der  er  sich  zusammenziehen  sollte.) 
Wir  wissen  ferner  nicht,  ob  die  der  Bewegung  dienenden  Kugelfasern  dieselben 
sind,  wie  die  ästhcsodischen.  Da  ein  Druck,  welcher  die  Bewegung  vollständig 
lähmt,  die  Empfindung  noch  sehr  energisch  bestehen  lassen  kann,  so  ist  letzteres 
unwahrscheinlich.  Es  ist  indessen  nicht  unmöglich,  dass  die  Erklärung  von 
Lal/emand  ihr  Recht  behalte,  dass  bei  gleiclier  Veränderung  die  Bewegung  des- 
halb früher  aufhöre,  weil  sie  einen  activeren  Zustand  derselben  Nervenfaser 
in  den  Centren  veraussetze.  Bedenken  wir  aber,  dass  im  peripherischen  Nerven- 
system und  in  der  weissen  Substanz  bewegende  und  empfindende  Elemente 
immer  getrennt  sind,  dass  bei  der  Aetherisation ,  entgegen  der  Hypothese  von 
hallemand ,  die  Bewegung  die  Euipfindung  in  den  meisten  Körpertheilen  über- 
dauert ,  so  dürfen  wohl  für  die  Bewegung  besoiiilere  Leitungsbahnen  auch  in 
der  grauen  Substanz  angenommen  werden. 

Eine  Reihe  pathologischer  Erfahrungen  inid  sogar  das  Ergebniss 
einzehier  Versuche  macht  es  wahrscheinlich ,  dass  im  Marke  zwischen 
den  kinesodischen  Systemen  l'ür  die  beiden  Körperhälften  irgend  eine 
tiefere  und  vermuthlich  räumliche  Trennung  bestehe.  Doch  ist  es  bis 
jetzt  noch  nicht  gelungen,  diese  aufzufinden. 

Wir  haben  bereits  gesehen,  dass  quere  Durchschneidung  einer  Mark- 
hälfte die  entsprechende  Körperhälfte  nicht  unbeweglicli  macht,  und 
ebenso  wenig  die  gegenüberliegende  Seite. 

Es  ist  kein  genügender  Beweis  vorhanden ,  dass  sich  der  Men.sch  in 
dieser  Beziehuno;  anders  verhalte  als  die  Säu2:ethiere. 

Die  experimentellen  Ergebnisse,  in  welchen  in  Folge  eines  Schnittes 
ins  Kückenmark  nur  eine  Seite  gelähmt  wurde,  sind  nicht  rein  genug, 
um  einen  Schluss  auf  die  Lage  der  hier  getroftenen  Rückenmarkstheile 
zu  gestatten. 

Ich  habe  nämlich  drei  Versuche  aufgezeichnet,  in  welchen  ich  mit  einem 
dünnen  geradrückigen  Messerchen  in  die  linke  hintere  Seitenfurche  des  Markes 
einstach  und  die  Spitze  schräg  nach  vorn  richtete,  so  dass  ich  das  Mark 
bis  zur  rechten  vorderen  Seitenfurche  durchbohrte  und  die  vor  dem  Messer 
liegenden  Tiieile  durchschnitt.  Es  waren  also  ein  gro.sscr  Theil  der  linken 
grauen  Substanz,  ein  kleinerer  der  rechten,  der  linke  Seitenstrang  und  beide 
Vorderstränge  durchschnitten  worden.  Anfangs  kehrte  nach  dem  Erwachen  des 
Thieres  die  Beweglichkeit  in  beiden  Hinterfüssen,  obwohl  schwächer  auf  der 
linken  Seite  zurück.  Nachdem  die  Bewegungen  aber  einige  Zeit  zugenommen,  wur- 
den die  Tliicre  augenscheinlich  schwächer,  und  es  entstand  vollständige  Paralyse 
des  linken  Plinterfusscs  mit  Erhaltung  der  Sensibilität.  Die  durch  starke  Eite- 
rung auch  schon  äusserlich  sich  kundgebende  Entzündung  in  der  Wunde  hatte 
also  allmählich  einen  Zustand  herbeigeführt,  der  nicht  vom  eigentlichen  Schnitt 
direct  abhängig,  nicht  ganz  genau  anatomisch  erkannt  werden  konnte.  Es  war 
nicht  zu  bestimmen,  wie  weit  im  Marke  sich  die  secundären  Folgen  der  mecha- 
nischen Verletzung  ausgedehnt  hatten. 

Dass  wir  es  aber  hier  nur  mit  einer  secundären  Erscheinung  zu  thun  haben, 
wird  auch  dadurch  bewiesen,  dass  in  anderen  Fällen  nach  gleicher  und  ursprüng- 
licher Verletzung  beide  Füsse  beweglich  blieben. 
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Wenn  übrigens  die  ganze  graue  Substanz  und  der  Vorderstrang  der 
eineii  Seite  desorganisirt  sind ,  so  muss  auf  dieser  Seite  Hemiplegie  ent- 
stehen. 

Es  ist  mir  gelungen,  nachdem  ich  ein  Stück  aus  der  Markhcälfte  der  linken 
Seite  ausgeschnitten  hatte,  mit  einer  Nadel  von  der  Schnittfläche  aus  die  grane 
Substanz  der  rechten  Seite  mit  Schonung  des  grössten  Theiles  des  rechten  Vor- 
derstrangcs  zu  desorganisiren ,  so  dass  die  hinteren  Theile  der  linken  Seite 
gelähmt  wurden,  während  rechts  noch  willkührliche  Bewegung  fortbestand. 

d)  Die  graue  Stibstanz  und  die  Längsfasern  der  weissen  Vorderstränge 
sind  nicht  motorisch. 

Fiir  die  sraue  Substanz  und  auch  für  ihre  Vorderhörner  wird  dies 
ganz  auf  analoge  Art  bewiesen,  wie  ihre  Empfindungslosigkeit.  Nicht 
eine  Spur  von  Bewegung  erfolgt,  auf  welche  Art  man  sie  auch  isolirt 
reizen  möge,  nachdem  die  Vorderstränge  entfernt  sind.  Da  sich  nun  in 
ihr  Elemente  befinden,  welche  ohne  motorisch  zu  sein,  sehr  gut  Bewegung 
leiten ,  so  muss  für  diese  der  neue  Name  von  „kinesodischen"  Elementen 
eingeführt  werden.  (Siehe  Comptes  rend.  1854  Vol.  38  pag-  926).  Wir 
hätten  so,  wenn  die  Eintheilung  der  Ganglienzellen  von  Jakuhowitsch  und 
Otvsjannikow ,  wie  zum  Theil  wahrscheinlich  ist,  sich  als  begründet  er- 
weist, kinesodische  und  ästhesodische  Zellen  in  der  grauen  Substanz. 

Die  Bedeutung  und  die  Bezeichnung  der  von  JakuhowifJtch  sogenannten, 
„sympathischen  Zellen«  als  dritter  Art  beruht  jedenfalls  auf  einer  bisher  noch 
gar  nicht  gerechtfertigten  Hypothese.  Wir  kennen  noch  keine  besonderen 
„sympathischen,  trophischen  oder  vegetativen«  Nervenverrichtungen.  Ein  grosser 
Fortschritt  liegt  aber  für  die  Physiologie  in  Russland  jedenfalls  darin,  dass  diese 
Forscher  hiermit  die  Unabhängigkeit  des  Sympathicus  von  Hirn  und  Rückenmark 
abläugnen. 

Aber  auch  die  Längsfasern  der  weissen  Vorderstränge  sind  kinesodisch, 
obgleich  dieselben  oft  schon  für  motorisch  erklärt  wurden. 

Es  herrschte  in  dieser  Beziehung  bis  jetzt  eine  merkwürdige  Meinungsver- 
schiedenheit unter  den  Physiologen.  Man  reizte  die  Vorderstränge  am  oberen 
Theile  des  Markes  eines  lebenden  oder  eben  getödteten  Thieres.  Wären  diese 
Theile  motorisch,  so  hätte  dies  stets  starke  Bewegungen  in  den  hinteren  Ex- 
tremitäten zur  Folge  haben  müssen.  Dies  hat  man  aber  nicht  oder  nur  selten  be- 
obachtet. Viele  sahen  keine,  andere  nur  inconstante  aber  auffallend  schwache, 
oder  bei  anballender  Reizung  disconthniirliche  Bewegungen  und  nur  wenige 
Forscher  erzielten  einen  genügenden  Erfolg,  da,  wie  sie  glaubten,  in  den  immer 
noch  sehr  zahlreichen  Fällen,  wo  er  versagte,  die  Erregbarkeit  der  Stränge  schon 
zu  sehr  gelitten  haben  konnte.  Später  sah  man  ein,  dass  alle  erlangten  Zuckun- 
gen nichts  beweisen  ,  so  lange  die  Reflexthätigkeit  des  Markes  noch  vorhanden 
war,  weil  alle  angewendeten  Reize  Empfindung  erzeugen  und  diese  auf  anderem 
Wege  und  nicht  längs  der  Hinterstränge  Bewegungen  der  Hinterfüsse  erzeugen 
konnte.  Man  suchte  also  die  Reflexthätigkeit  zu  eliminiren  durch  Verstümme- 
lung des  Markes  (Van  Deen,  Kur.sckner)  oder  indem  man  abnrartete,  bis  sie 
nach  dem  (völligen  oder  localen)  Tode  verschwunden  war  [Longet)  und  wies 
nun  nach,  dass  Reizung  der  Vorderstränge  und  nur  dieser  Bewegung  erzeugte. 
Die  geringe  Ausdehnung  der  letzteren  war  nun  noch  mit  scheinbar  grösserem 
Recht  auf  die  Schwächung  der  bald  verschwindenden  Erregbarkeit  zu  schieben. 
Die  Zuckungen,  die  man  hier  bei  massigem  galvanischem  Reize  erzielte  (und 
vermuthlich  war  es  in  Kürschner's  Versuchen  nicht  anders  als  in  denen  meines 
hochverehrten  Lehrers,  denen  ich  mehrfach  beiwohnte)  beschränkten  sich  aber  auf 
die  Muskeln ,  die  von  den  der  unmittelbar  gereizten  zunächst  gelegenen  Stellen, 
ihre  Nerven  erhielten,  wie  dies  auch  StiUiny  richtig  beobachtete.  Man  konnte 
also  im  glücklichsten  Falle  nur  die  Nervenwurzeln  gleich  nach  ihrem  Eintritt 
in  die  Vorderstränge  gereizt  haben  und  für  die  eigentliche  motorische  Natur 
dieser  letzteren,  d.  h.  ihrer  Längsfasern,  war  mithin  Nichts  bewiesen.    Die  Auf. 
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gäbe  für  eine  definitive  Lösung  der  Frage  war,  alle  reflectoriscfie  Erregung,  zugleich 
aber  jeden  Verdacht  einer  Scliwächnng  oder  Aufhebung  der  Leitung  in  den 
Vordersträngen  ausschlieisscn  und  den  Reiz  entfernt  von  der  Lendenschwellung  an- 
zubringen. 

Diesen  Forderungen  genügte  ich  in  Versnclien,  in  denen  zuerst  einem 
älJierisirten  Säugethiere  in  der  Länge  von  4  oder  5  Rückenwirbeln  die 
Hinterstränge  durch  Abziehen  resezirt  wurden.  Man  liess  darauf  das 
Thier  wieder  erwachen  und  überzeugte  sich,  dass  die  willkühriichen 
Bewegungen  der  Hintertiisse  noch  kräftig  zurückkehrten.  Der  Versuch 
hatte  also  die  Leitung  in  den  Vordersträna;en  nicht  beeinträchtigt,  aber 
von  der  ihres  einzig  sensibeln  Theiles  cntblössten  Stelle  aus  jede  Reflex- 
bewegung unm()glich  gemacht.  Reizte  ich  jetzt  diese  entblösste  Stelle 
auf  nachhaltige  Weise,  aber  so,  dass  sich  der  Reiz  nicht  über  sie  hinaus 
ibrt})tlanzen  konnte,  so  entstanden  nie  Bewegungen  der  Hinterfüsse,  wenn 
ich  auch  mit  dem  Reize  von  hinten  bis  auf  die  Wirbelkörper  vorgedrun- 
gen war.  Nur  die  Muskeln  bewegten  sich,  welche  von  der  Angriffsstelle 
dircct  ihre  Nerven  erhielten.  Wären  die  Vorderstränge  motorisch,  so 
hätten  die  Hinterfüsse  bei  dem  noch  kräftigen  Thiere  in  Tetanus  oder  in 
starke  Zuckungen  gerathen  müssen. 

So  ist  es  denn  auch  erklärlich,  dass  man ,  wie  auch  Van  Deen  gefun- 
den, an  Stellen  ,  wo  die  Hinterstränge  keine  schmerzemptindenden  stark 
reflectirenden  Fasern  l)esitzen,  das  Rückenmark  mit  einem  scharfen  Messer 
ohne  Zuckungen  des  Hinterkörpers  der  Quere  nach  ganz  durchschneiden 
kann.  Dies  ist  mir  einige  Male  am  unteren  Halsmark  junger  Kaninchen  ge- 
lungen. Die  einzigen  motorischen  Theile  des  Markes  sind  die  in  den  Vor- 
dersträngen enthaltenen  ^i/ere«  oder  scÄrä^ew  Fasern,  welche  aus  den  Zellen 
der  Vorderhörner  entsj)ringend,  sich  umnittelbar  in  die  Nervenwurzeln  fort- 
setzen. Analog  w^ie  für  die  Wurzeln  in  den  Hintersträngen  lässtsich  auch 
für  diese  mittelst  sehr  beschränkter  mechanischer  Reizung  nachweisen, 
dass  sie  in  den  Vorderhörnern  sowohl  in  schräg  aufsteigender,  als  in  schräg 
absteigender  Richtung  verlaufen ,  was  übrigens  StiUing  schon  anatomisch 
ermittelt  hat. 

Die  eigentlichen  Längsfasern,  die  in  den  Vordersträngen  zum  Hirn 
aufsteigen,  scheinen  aber  aus  den  Ganglienkugeln  der  kinesodischen 
Substanz  zu  entspringen  und  keineswegs  directe  Fortsetzungen  der  Ner- 
venfasern zu  sein. 

Aus  den  angegebenen  Verhältnissen  erklärt  sich  leicht  eine  angeblich  para- 
doxe Erscheinung,  welche  schon  zu  vielen  Erörterungen  Anlass  gab.  tlngi'llutrdt^) 
fand  (Müll.  Arch.  1841  pag.  206)  und  von  vielen  Seiten  wurde  es  bestätigt,  dass 
wenn  man  einen  Stab  langsam  in  die  Wirbelhöhle  eines  enthaupteten  Frosches 
einstösst,  oder  auf  andere  Weise  das  Mark  vom  Kopf  aus  allmälilich  nach  hin- 
ten gehend  reizt,  alle  Erregungen,  die  vor  den  4ten  Wirbel  fallen,  ßcuge- 
bewegungen  der  Schenkel  erzeugen,  bei  denen  die  Fiisse  gegen  die  Wirbelsäule 
geführt  werden.  So  wie  aber  der  Reiz  den  4ten  Wirbel  überschritten  hat,  ent- 
stehen, so  lange  er  noch  nach  hinten  fortrückt,  starke  Streckbewegungen. 
Letztere  entstehen  auch,  wenn  man  den  plexus  isehiadicus  direct  reizt.  Man 
hat  nun  mehrfach  gesucht,  diese  Erscheinungen  durch  einen  Antagonismus  des 
vorderen  und  hintereu  Marktheils  zu  erklären,  vermöge  dessen  im  ersteren  die 
Beugenerven  vorwaltend  mächtig  seien,  man  hat  darauf  andere  hypothetische 
Aeusserungen  über  die  Anordnung  der  Nerven  der  Strecker  und  Beuger  im  Ver- 


')  Wesentlich  dasselbe  sab  vorher  schon  Valmlin  am  blossgelegten  Mark 
(de  fnnction.  1839  pag.  134). 
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laufe  des  Markes  gegründet  und  die  Sache  ist  einfach  die,  dass  zwar  jedesmal, 
wenn  man  die  motorischen  Nerven  des  Schenkels  reizt ,  starke  Streckung  ent- 
steht, aber  vom  Kopf  bis  über  den  vierten  Wirbel  hinaus  finden  sich  gar  keine 
motorisclien  Nerven  des  Schenkels.  Hier  ist  es  nur  die  Reizung  der  Hinterstränge, 
welche  im  Sehenkel  Reflexbewegungen  erzeugt,  die  ihn  der  gereizten  Stelle 
wenden,  also  ihn  beugen  müssen.  Von  dem  Punkte  an,  wo  eigentliche  mofori- 
sche  Nerven  gereizt  werden,  wird  aber  das  Glied  gestreckt.  Auf  dieselbe  Weise 
erklärt  sich  ein  anderer  Versuch  von  Enifelhardt  in  Betreff  der  vorderen  Ex- 
tremitäten. Ganz  richtig  beschreibt  derselbe  übrigens,  wie  der  Hinterschenkel 
beim  Einstossen  einer  Sonde  in  das  Halsmark  des  geköpften  Frosches  sich  so 
stark  beuge,  dass  die  Füsse  über  dem  Halse  zusammentreffen  „als  wollten  sie 
das  Instrument  zurückstossen."    Wer  erkennt  hier  nicht  die  Reflexbewegung? 

Nachträglich  haben  wir  jetzt  noch  speciell  zu  besprechen  den 

e)  Einßuss  der  queren  Durchschneidung  einer  Markhälfte. 

Es  ist  schon  oben  bemerkt  worden,  dass  dieselbe  keine  sehr  be- 
trächtliche Bewegungslähniuno-  nothwendig  nach  sich  zieht,  wie  es  auch 
nicht  anders  sein  kann,  wenn  ctie  Commissuren  eine  transversale  Leitung 
durch  die  graue  kinesodische  Substanz  gestatten.  Um  so  wichtiger  ist 
es,  in  Folgendem  darauf  aulinersam  zu  machen,  wie  diese  Operation  doch 
immer  einzelne  beschränkte  Muskelgrujjpen  schwächt  und,  am  Halse  aus- 
geführt, sogar  andere  löhmi,  so  dass  hierdurch  ein  Fingerzeig  gegeben  ist, 
wie  die  allseitige  Leitung  durch  die  kinesodische  Substanz  doch  nur  für 
die  meisten,  aber  nicht  durchaus  für  alle  motorischen  Combinationen  un- 
begränzte  Geltung  hat. 

Die  Versuche  von  Fodcra  (1823)  und  Schöps  (1827),  welche  nach  Trennung 
einer  Seitenhälfte  des  Markes  vollkommene  Lähmung  der  hinter  dem  Schnitt  ge- 
legenen Theile  beobachteten,  sind  kaum  in  Betracht  zu  ziehen.  Van  Deen  (1838) 
Valentin  (de  function.  1839  pag.  100  Nr  29)  und  SlUling  (1842)  sahen  Frösche 
nach  dieser  Operation,  mochte  sie  vor  oder  hinter  dem  Abgang  der  Nerven  für 
die  vorderen  Extremitäten  gemacht  sein ,  noch  sehr  gut  und  wie  gesund  umher- 
springen. Van  Deen's  eigenthümliche  Deutung  dieser  Erscheinung  hat  hier  für 
uns  kein  Interesse.  Sliflinf/  hat  auch  diesen  Versuch  einmal  an  einer  Katze 
ausgeführt  (Tübinger  Archiv  1842)  und  sah  noch  die  Bewegungen  fortdauern. 
Brown- Sequard  wiederholte  dasselbe  Experiment,  (Comptes  rend.  1847  Vol.  24, 
pag.  389.  Separatabdruck  ohne  Datum  pag.  10)  und  fand  bei  Fröschen  zwar 
deutliche  Fortdauer  der  Bewegung  hinter  dem  Schnitt,  aber  weniger  deutlich 
bei  Vögeln  und  bei  Säugethieren  schien  ihm  der  Hintertheil  ganz  gelähmt. 
Nachdem  aber  Koelliher  mit  Corlimid  Czermak  (Mikrosk.  Anat.  1850  pag.  439)  bei 
Kaninchen  dieselben  Versuche  zwischen  zweitem  und  dritten  Wirbel  gemacht 
und  noch  eine  deutliche  Spur  willkührlicher  Bewegung  in  den  Extremitäten  auf 
der  Seite  der  Verletzung  gesehen  hatten ,  obgleich  auch  die  der  anderen  Seite 
geschwächt  waren  und  das  Thier  gar  nicht  mehr  stehen  konnte,  nahm  Broicn- 
SeqiK/rd  (Soc.  de  Biol  II,  1851  pag.  195)  seine  frühere  Ansicht  zurück  und 
führt  Beobachtungen  an,  nach  welchen  Meerschweinchen  nach  der  Operation  am 
4ten  Halswirbel  „nicht  ganz"  den  Willenseinfluss  auf  die  entsprechenden  Extremi- 
täten verloren  hatten.  Manchmal  konnte  das  Thier  noch  auf  allen  Vieren  stehen, 
aber  es  fiel  um,  so  bald  es  gehen  wollte.  Noch  mehr  geschwächt  wurde  der 
Hinterfuss,  wenn  die  Operation  am  lOten  Brustwirbel  gemacht  war.  Tauben 
hingegen  zeigten  zwar  eine  verminderte  Kraft  der  Bewegungen,  aber  sie  konn- 
ten gut  stehen  und  selbst  laufen.  Vorher  aber  hatte  Eigenbrodt  (1848)  diese 
Versuche  ebenfalls  angestellt  und  gab  eine  recht  gute  Beschreibung  des  Verhaltens 
der  Frösche,  an  Säugethieren  aber  war  er  entschieden  eben  so  unglücklich  wie 
die  meisten  seiner  Vorgänger.  Türkis  Resultate  werden  besser  weiter  unten 
besprochen. 

Meine  Erfahrungen  an  Fröschen  stimmen  wesentlich  mit  denen  von 
Van  Deen  und  Stilling  überein.    Macht  man  den  Schnitt  hoch  oben  am 
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vierten  Ventrikel,  so  sieht  man  in  der  ersten  Zeit  und  aucli  später,  wenn 
das  Thier  seine  Bewegungen  beschleunigt,  dass  es  häufig  statt  mit  der 
Sohle  ,  mit  dem  Rücken  der  Vorderhand  auftritt.  Die  Bewegungen  bei- 
der Hinterfüsse  schienen  mir  stets  ganz  normal,  und  blieben  so,  wenn 
ich  auch  mit  der  Verletzung  bis  zum  vierten  Wirbel  herunterrückte. 

Abweichend  sind  aber  meine  durch  wochenlang  fortgesetzte  Beob- 
achtung erlangten  Resultate  an  Säugethieren  selbst  von  den  Angaben 
der  besseren  Experimentatin-en  insofern  ich  die  Beweglichkeit  auf  der 
verletzten  Seite  einen  ungleich  höheren  Grad  erreichen  sah,  als  dies  bis- 
her angegeben  worden.  Wenn  man  den  Versuch  bei  Hunden  hinter  dem 
vierten  Cervicalwirbel  macht,  bleiben  sie  allerdings,  wenn  der  Schnitt  ge- 
nau die  Hälfte  theilte,  einige  Tage  liegen  und  zeigen  geschwächte  Bewe- 
ungen  in  den  Extremitäten  der  entgeyengesetzteti'Seiie ^  noch  geringere  in 
er  entsprechenden,  deren  Füsse  stets  in  einer  Art  von  Streckung  erhalten 
werden.  Bald  aber  —  früher  bei  jungen  als  bei  alten  Thieren  —  nimmt 
überall  die  Beweglichkeit  zu,  und  in  dem  Maasse,  als  die  Hyperästhesie 
der  paretischen  Glieder  —  also  die  heftige  und  störende  Congestion  zum 
Marke  —  sich  vermindert,  lernen  sie  stehen  und  gehen.  Sobald  sie  ein- 
mal zu  o-ehen  anfangen ,  eilt  die  freier  werdende  Beweglichkeit  der  jetzt 
nur  noch  sehr  langsam  erfolgenden  Veränderung  der  Hyperästhesie  vor- 
aus ;  der  anfangs  grosse  Durst  nimmt  ab,  und  nach  einiger  Zeit  laufen  sie 
frei  und  sehr  behende  auf  allen  Vieren  umher,  w^obei  sich  noch  eine 
später  immer  mehr  verschwindende  Schwächung  der  unteren  Gelenke 
des  Vorderfusses  der  operirten  Seite  zeigt.  Der  Gang  ist  aber  trotz  der 
freien  Beweglichkeit  aller  Extremitäten  kein  völlig  normaler.  Sie  gehen 
immer  etwas  schief  nach  einer  Seite  hin  ,  nie  ganz  gerade  vorwärts. 
Und  diese  Seite ,  nach  der  sie  unwillkührlich ,  auch  bei  ganz  gerader 
Haltung  des  Körpers  gestossen  werden ,  ist  nicht ,  wie  man  nach  einer 
allgemein  verbreiteten  Ansicht  glauben  sollte,  dieoperirte,  sondern  im 
Gegentheil  und  merkwürdio-ei-weise  die  gesunde.  Denn  die  Extremitäten 
der  verletzten  Seite  sind  nicht  im  Ganzen  geschwächt,  so  dass  sie  dem 
seitlichen  Stosse,  den  die  anderen  Füsse  bei  der  Bewegung  ausüben, 
nicht  mehr  das  Gleichgewicht  halten  könnten ,  sondern  nur  diejenigen 
Muskelgruppen  sind  geschwächt,  welche  die  beiden  Füsse  nach  innen 
führen.  Je  kräftiger  daher  der  Hund  die  Beine  bewegt,  um  so  mehr 
werden  sie  nach  aussen  gestreckt  und  ertheilen  somit  dem  Körper  einen 
Stoss  nach  der  anderen,  gesunden  Seite  hin. 

Dies  ist  stets  der  unmittelbaren  Beobachtung  klar,  aber  um  so  mehr,  je  hoch- 
beiniger der  Hund.  Sieht  man  ihn  während  des  Laufens  oder  im  Stehen  von 
oben  her  an,  so  ist  die  Sache  gar  nicht  zu  verkennen.  Die  gerade  Haltung 
der  Wirbelsäule  entfernt  den  Verdacht,  als  sei  diese  Erscheinung  nur  eine  se- 
cundäre  Folge  der  Contraction  der  Rumpfmuskeln  auf  der  gesunden  Seite. 
Uebrigens  dauert  die  schiefe  Richtung  der  Bewegung  fort,  wenn  das  Thier  auch 
beim  Laufen  seinen  Kopf  geradezu  nach  der  verletzten  Seite  hinwendet.  Diese 
schiefe  Richtung  wird  zu  keiner  Kreisbewegung,  weil  beide  Extremitäten  der- 
selben Seite  gleichmässig  an  der  Deviation  Theil  nehmen.  Die  Adductoren  der 
Oberarme  und  Oberschenkel  sind  übrigens  nicht  ganz  der  willkührlichen  Zu- 
sammenziehuug  beraubt,  sondern  nur  (/e.icfiwäclil.  Dies  bemerkt  man  deutlich, 
wenn  das  Thier  sich  auf  die  Seite  zu  legen  im  Begriff  ist,  oder  wenn  es  mit 
dem  Vorderfuss  der  verletzten  Seite  nach  innen  greifen  will,  um  z.  B,  einen 
Knochen,  den  man  an  einen  Faden  angebunden,  vor  ihm  hin  und  herbewegt, 
festzuhalten.  Dass  gerade  die  Adductoren  der  Füsse  von  der  Durclischneidung 
einer  Markhälfte  bleibend  ergriffen  werden,  ist  um  so  merkwürdiger  und  be- 
deutungsvoller, als  es  dieselben  Muskeln  sind,  deren  Nerven,  wie  ich  bereits  vor 
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14  Jahren  nachgewiesen,  bei  Säugethieren  stets  auf  derselben  Seite  verbleibend, 
im  Pons  keine  Kreuzung  eingehen.  Ein  Querschnitt  durch  die  äusserste  vorderste 
Stelle  des  Pons  Varolii  erzeugt  dieselbe  Deviation  und  dieselbe  nur  viel  stärkere 
Bewegung  in  querer  Richtung  nach  der  gesunden  Seite  hin. 

Ganz  vollständig  gelähmt  sind  aber  nach  der  erwähnten  Operation 
die  Athemmuskeln  des  Rumpfes  der  entsprechenden  Seite.  Die  Athem- 
bewegungen  haben  hier  völlig  aufgehört,  wenn  der  Schnitt  über  dem 
Ursprünge  des  Phrenicus  angebracht  war.  Die  Rippen  heben  sich  nicht 
mehr,  die  Bauchmuskeln  ziehen  sich  hier  nicht  zusammen,  das  Zwerch- 
fell bewegt  sich  einseitig  und  verzerrt  sich  bei  jeder  Insi3iration  nach  der 


Wirbel,  so  fehlt  die  Paralyse  des  Zwerchfelles,  aber  die  äusseren  Athem- 
muskeln sind  stets  unthätig  und  die  Brust  ist  auf  dieser  Seite  bei  der  Ein- 
athmung  wie  abgeflacht.  Wir  werden  später  sehen,  dass  diese  Lähmung 
ausschliesslich  von  der  Verletzung  des  mittleren  Stranges  abhängt^  dessen 
Durchschneidung  sie  bei  ungestörter  Bewegung  der  Glieder  auch  isolirt 
und  dauernd  hervorrufen  kann. 

Bei  Katzen  kann  einseitige  Trennung  des  Cervicalmarkes  ganz  dieselben 
Erscheinungen  hervorrufen ,  man  wird  aber  wenn  man  die  Beobachtung  auf  die 
erste  Zeit  der  Erholung  beschränkt,  durch  einen  Umstand  leicht  irre  geführt. 
So  lange  sie  nämlich  noch  nicht  gehörig  stehen  können,  kriechen  sie  oft 
scheinbar  nach  der  verletzten  Seite  hin,  obschon  die  beiden  Füsse  der  letzteren 
bei  der  willkührlichen  Bewegung  stark  nach  aussen  gerichtet  sind.  Dies  kommt 
daber,  dass  diese  Thiere  ihrer  noch  mangelhaften  Fixation  mit  den  Krallen  nach- 
helfen, die  sie  in  den  Boden  schlagen  und  an  denen  sie  den  Körper  nachziehen. 
Es  ist  also  kein  wahres  Kriechen,  sondern  eine  Art  von  Klettern.  Die  Krallen 
müssen  aber  aus  hier  nicht  zu  erörternden  Gründen  besser  an  den  nach  der 
Seite  gestreckten  Extremitäten  der  verletzten  Seite ,  als  an  den  unter  der  Last 
des  Körpers  gebeugten  Extremitäten  der  gesunden  Seite  hervorgespreizt  werden. 

Gehen  vielleicht  die  Athemnerven  des  Rumpfes ,  die  nach  dem  Obigen  der 
&\is  der  allseitigen  Leitung  in  der  kinesodischen  Substanz  erwachsenden  Vorzüge 
durchaus  entbehren ,  im  Rückenmark  gar  keine  Verbindung  mit  den  Ganglien- 
zellen ein,  und  werden  sie,  direct  umbiegend ,  in  den  Seitensträngen  unmittelbar 
nach  dem  vei'laufenden  Marke  hinaufgeführt?  Und  kommt  es  etwa  daher,  dass 
wir  bei  rein  spinalen  Krämpfen  (in  Tinregelmässig  vermehrtem  Reflex  durch  die 
graue  Substanz  bestehend)  die  Muskeln  der  Glieder  und  der  Wirbelsäule  häufig 
in  die  heftigsten  Convulsionen  und  Zusammenziehungen  verfallen  sehen,  während 
die  Athcmbewegungen  der  Rippen  und  des  Bauches  oft  mit  bewundernswürdiger 
Regelmässigkeit  fortdauern?  Eine  Regelmässigkeit,  die  sich  sogar  noch  ei-hält, 
wenn  der  Krampf  auch  höher  hinauf  steigend ,  schon  die  Nerven  des  Larynx  er- 
griffen hat,  und  sich  dann  sogar  in  tönender  Inspiration  deutlicher  ausspricht. 

Wie  am  Ende  der  vorigen  Abtheilung  von  der  Hyperästhesie ,  so 
sprechen  wir  am  Schlüsse  dieser  von  einer  Art  von 

1)  Hyperkinesie. 

Broum-Sequard  hat  gefunden  (Soc.  de  Biologie  H.  1851.  pag.  105. 
Arch.  gener.  Februar  1856  und  an  vielen  anderen  Orten),  dass  wenn 
Meerschweinchen  viele  Verletzungen  des  Rückenmarkes  einige  Wochen 
überleben,  sich  bei  ihnen  von  Zeit  zu  Zeit,  anscheinend  spontan  oder  nach 
gewissen  Reizungen,  ausgedehnte  vorübergehende,  sich  mehr  oder  weni- 
ger häufig  wiederholende  Convulsionen  einstellen. 

Er  fand  diese  Convulsionen  nach  folgenden  Eingriffen  : 

1)  Querschnitt  durch  eine  Seitenhälfte  des  Markes, 

2)  Durchschneidung  der  Hinterstränge  mit  den  hinteren  grauen  Hörnern  und 
dem  hinteren  Theil  der  Seitenstränge, 

3)  Querschnitt  durch  die  Hinter-,  Seiten-  oder  Vorderstränge  allein.  Nach 
isolirter  Verletzung  oder  Resection  der  Hinterstränge  sah  ich  sie  nie. 
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4)  Quere  Durchschneidung  des  ganzen  Rückenmarkes. 

5)  Einfacher  Einstich  ins  Mark. 

ir,  e^fll-^T"'^^^  '"'"^^'^^  S^'"«»ntcn  Verletzungen  schienen  Brotmi-SeMuard 
m  diesei  Leziehung  am  wirksamsten ,  nach  raeinen  Erftihrungcn  ist  die  vierte 
wenigstens  ebenso  wirksam  wie  die  zweite.  Von  den  verschiedenen  Theilen  in 
der  Hohe  des  Ruckenmarkes  schienen  Brown- Se(iuard  am  wirksamsten  die 
zwischen  dem  siebenten  Dorsal-  und  dem  dritten  Lumharwirbel  gele-ene  Partie 
nach  Verletzungen  am  Halsmark  sah  er  die  Convulsionen  nur  ein  Mal  und  er 
glaubt,  dass  dies  daher  komme,  weil  ihm  die  meisten  am  Cervicalmark  operirten 
lüiere  zu  truh  starben.  Ich  habe  diese  Krämpfe  bei  Hunden  schon  mehrfoch 
nach  Verletzung  des  Cervicalmarkes  und  zwar  bereits  nach  der  ersten  Woche 
beobachtet.  So  früh  sah  sie  auch  Brotcn-Sequard  ausnahmsweise.  Aber  bei 
awci  kruftigen  Meerschweinchen  erschienen  sie  mir  nach  Zerstörung  des  Lenden- 
markes sogar  nach  3  und  4  Tagen, 

Von  äusseren  Reizungen  sind  es  fast  allein  solche,  welche  das  Gebiet  des 
Trigeniinus  und  vorzugsweise  des  Unteraugenhöhlenastes  treffen,  welche  die  Con- 
vulsionen hervorrufen  sollen  und  zwar  soll  stets  nur  der  Trigeminus  auf  der 
Seite  der  Rückenmarksverletzung  selbst  bei  leichten  Reizen  diese  Wirkung  her- 
vorbringen.   Auch  Verhinderung  des  freien  Athmens  soll  diesen  Erfolg  haben. 

Die  Convulsionen  breiten  sich  vom  Kopfe  über  den  Hals  auf  den  Körper 
aus.    Brown-Seifuard  vergleicht  diese  Anfälle  mit  epileptischen,  bemerkt  aber 
selbst,  dass  sie  sich  wesentlich  dadurch  zu  unterscheiden  schienen,  dass  die 
Thiere  dabei  nicht  bewusstlos  würden,  denn  sie  schrien  dabei,  wenn  man  sie 
kneipte.    Uebrigens   könne  dies  Schreien  ja  auch  unbewusste  Reflexbewegung 
sein  und  so  könne  man  den  Vergleich  mit  der  Epilepsie  festhalten.    Dies  ist 
nicht  zulässig  nach  dem,  was  ich  bei  Hunden  gesehen,  denn  wenn  ich,  während 
diese  Thiere  nur  am  Rumpf  solche  Convulsionen  hatten,  und  dabei  auf  dem  Boden 
lagen,  rasch  die  von  ihrem  Vordertheil  abgewendete  Thür  des  Zimmers  öffnete, 
so  bemerkte  ich  manchmal,   dass  sie  den  Kopf  erhoben  und  sich  umsahen.  Je 
weniger  Bewegung  die  Thiere  hatten,  und  je  besser  sie  gefüttert  wurden,  um  so 
häufiger  wiederholten  sich  die  Anfälle.    Es  fand  sich  bei  den  häufigen  Convul- 
sionen der  Art  unterworfenen  Thieren  nach  Brown- Sequard  bei  der  Autopsie 
ein  Congestionszustand  der  Hirnbasis  und  des  Ganglion  Gasseri.  Ich  habe  diese 
Hyperkinesie  auch  bei  Fröschen  und  sogar  schon  wenige  Minuten  nach  querer 
Durchschneidung  des  Rückenmarkes  beobachtet,  es  scheint  mir,  dass  analoge  Zu- 
stände bei  Vögeln  vorkommen,  aber  am  ausgebildctsten  und  heftigsten  sah  ich 
sie  immer  bei  Meerschweinchen,  wo  der  genannte  Forscher  auf  sie  aufmerksam 
geworden.    Uebrigens  bedarf  diese  Erscheinung  noch  eines  viel  eingehenderca 
Studiums.    Es  scheint  mir,   dass  einige  Thiere   z.  B.    Rana  esculenta  (nicht, 
temporaria  und  oxyrhyncha)  verwandte  Erscheinungen  selbst  nach  Durchschnei- 
dung mehrerer  Nerven  wurzelpaare  oder  der  grossen  Nervenplexus  an  der  Wirbel- 
säule darbieten  können.    Eine  theoretische  Auffassung  dieser  Erfahrungen  habe 
ich  angedeutet  Gaz.  hop.  1855  Nr.  117.    Diese  Auffassung  müsste  fallen,  wen» 
es,  wie  Brown- Sequard  nach  seinen  Versuchen  annimmt,  feststünde,  was  ich  nie 
gesehen,  dass  eine  isolirte  Durchschneidung  der  Hinterstränge  ohne  Verleihung 
der  Hinlerhörner  jene  Zuckungen  schon  erzeugen  könnte.     Wie  aber  bereita- 
Funke  bemerkt,  bieten  Brown- Sequard's  Angaben  keine  Garantie  dafür,  dass  er 
nach  seiner  Methode  die  Hintersträng  ganz  isolirt  zerstört  habe. 

Zum  Schlüsse  begnügen  wir  uns  auf  einige  sonderbare  Resultate  aufmerk- 
sam zu  machen,  die  Brown  -  Sequard  nach  Durchschneidung  einer  grösseren 
Zahl  von  Nervenwurzeln  neben  dem  Rückenmark  erhalten  hat  und  über  die  uns 
kein  eigenes  Urtheil  zusteht.  Der  Hinterfuss  zeigt  sich  nach  Durchschneidung 
der  5  oder  6  hintersten  Dorsalwurzeln  und  der  zwei  ersten  Lendenwurzeln  (die 
ihm  keine  Nerven  zusenden^)  in  seinen  Bewegungen  anfangs  ausserordentlich  ge- 
schwächt, und  wenn  er  sich  auch  nach  einigen  Stunden  und  noch  mehr  nach 
einigen  Tagen  wieder  erholt,  erlangt  er  doch,  selbst  in  viel  späterer  Zeit  seine 


Ausser  Gefässnerven  nach  meinen  1855  publicirten  Untersuchungen. 

19* 


292 


Corollaricn  für  die  Pathologie. 


normale  Kraft  nicht  ganz  wieder.  Eine  solche  Operation  soll  auch,  wenigstens 
gleich  nach  ihrer  Ausführung,  die  Verbreitung  der  Reflexbewegungen  von  den 
vorderen  auf  die  hinteren  Extremitäten  aufheben.  Es  scheint  dorn  genannten 
Forscher  daher,  dass  ein  (vielleicht  grosser)  Theil  der  vom  Hirn  stammenden 
Bewegiingsfasern  für  die  Hinterfüsse  nicht  bis  zu  der  Lendenanschwellung  ganz 
im  Marke  verläuft,  sondern  durch  die  Wurzeln  der  Dorsalnerven  austritt,  um 
sich  durch  dieselben  wieder  zurückzubegeben.  (Gaz.  med.  1856  Nr.  23).  Die 
frühere  oder  spätere  Rückkehr  oder  beträchtliche  Wiederlierste/funf/  der  Function 
trotz  der  fortdauernden  Trennung  der  Wurzeln,  lässt  diese  Theorie  genügend 
würdigen. 

C.  Corollarien. 

Die  folgenden  Sätze,  die  unmittelbar  aus  den  bisher  vorgetragenen 
Lehren  über  die  Leitung  im  Rückenmarke  entnommen  sind,  sollen  zei- 

fen ,  wie  eine  Reihe  längst  bekannter  Krankheitssjmptome ,  bei  deren 
Irklärung  die  bisherige  dogmatische  Physiologie  des  Rückenmarkes  sich 
in  die  grössten  Widersprüche  mit  sich  selbst  und  mit  der  klinischen 
Beobachtung  verwickelte,  sich  auf  ihre  anatomischen  Bedingungen  zu- 
rückführen lassen.  Diese  Corollarien  gelten  freilich  unmittelbar  nur  für 
die  Thiere,  an  welchen  unsere  Untersuchungen  angestellt  sind,  und  unter 
der  Voraussetzung,  dass  wir  ihre  Ergebnisse  richtig  gedeutet.  Da  aber 
kein  Grund  vorliegt,  eine  Verschiedenheit  des  menschlichen  Rückenmarkes 
von  dem  in  physiologischer  Hinsicht  übereinstimmenden  aller  übrigen 
Wirbelthierklassen  anzunehmen ,  so  tragen  wir  kein  Bedenken ,  unsere 
Aussprüche  auch  für  den  Menschen  als  maassgebend  hinzustellen ,  oder 
wenigstens  als  eben  so  viele  Fragen,  welche  ein  physiologisch  geleitetes 
Krankenexamen  in  Verbindung  mit  einer  künftigen  pathologischen  Ana- 
tomie der  Nervencentra  zu  beantworten  haben  wird. 

Vorläufig  werden  wir  freilich  eine  klinische  Bestätiguno;  unserer  An- 
sichten nicht  erwarten  dürfen,  so  lange  das  Literesse  für  ^ie  morpholo- 
gische Verschiedenheit  und  die  Entwicklungsgeschichte  der  einzelnen  in 
jedem  Gewebe  vorkommenden  Krankheitsproducte ,  die  minutiöseste 
Berücksichtigung  der  topographischen  Verhältnisse  bei  den  Leichen- 
öffnungen zurückdrängt;  so  lange  das  Mikroskop  hartnäckig  jede  Aus- 
kunft über  eigentlich  leitungshemmende  Krankheiten  in  der  grauen  Sub- 
stanz verweigert ,  so  lange  selbst  die  Erkrankung  der  weissen  Sträno-e 
gewöhnlich  mehr  nach  äusseren  physikalischen  Kennzeichen  beurtheilt 
wird,  deren  physiologische  Bedeutung  keineswegs  feststeht. 

Trotzdem  wäre  es  mir  möglich  gewesen,  vielen  der  folgenden  Sätze 
eine  Reihe  von  bestätigenden  Beispielen  aus  klinischen  Schriftstellern 
beizufügen,  aber  ich  verspare  dies  lieber  auf  eine  andere  Gelegenheit, 
wo  der  Raum  es  mir  gestattet,  die  einzelnen  Fälle  und  auch  die  in  der 
Literatur  vorkommenden  scheinbaren  Ji«ma/t>ne/i  ausführlich  und  kritisch 
zu  besprechen.  Dem  Kenner  wird  es  aber  nicht  entgehen,  dass  Manches, 
was  die  bisherige  Lehre  als  Ausnahme  hinstellen  musste,  hier  im  Ein- 
klänge mit  dem  Ergebniss  der  Versuche  schon  seine  Einreihung  in  die 
Regeln  findet. 

Auch  wir  erkennen  in  einer  vollkommen  ausgebildeten  klinischen 
Beobachtung  die  höchste  und  letzte  Autorität  für  die  Physiologie  des 
menschlichen  Nervensystems.  Manche  Fragen,  und  gerade  von  den 
interessantesten ,  sind  durchaus  nur  auf  klinischem  Wege  zu  lösen.  Aber 
bei  dem  gewöhnlich  auf  veraltete,  längst  als  ungenügend  erkannte 
V  Schablonen  gestiitzten  Krankenexamen ,  bei  der  Unbrauchbarkeit  der 
meisten,  den  Mangel  aller  physiologischen  Detailkenntniss  verrathenden 
Krankengeschichten,  welche  die  vielfachen  Symptome  der  Rückenmarks- 


Corollarien  für  die  Pathologie. 


293 


leiden  in  das  Prokrustesbett  weniger  eingelernter  Dogmen  zwingen  wol- 
len,  und  wo  dies  nicht  angeht,  gleich  nach  Mitteln "i-ufen  ,  um  "den  ver- 
meintlichen „Proteus'-^  festzubannen ,  bei  dem  erwähnten  trostlosen  Zu- 
stande der  pathologischen  Anatomie  der  Nervencentra,  die  allein  vom 
klinischen  Standpunkte  ausgehend  für  das  Rückenmark  bisher  auch 
nicht  einen  einzigen  gühigen  Satz  beyriinden ,  auch  nicht  ein  einziges  von 
den  abenteuerlichsten  der  bisher  aufgestellten  Theoreme  genügend  wider- 
legen konnte,  halten  wir  es  für  Pflicht  der  experimentellen  Richtung, 
einmal  selbst  die  Initiative  zu  ergreifen,  und  wir  zweifeln  nicht,  dass  dies 
auch  jetzt  schon  mit  gutem  Erfolge,  weniostens  für  die  Symptomatik  der 
Rückenmarkskrankheiten,  geschehen  wercle. 

Durch  die  folgenden  Sätze  soll  hierzu  der  Anfang  gemacht  werden. 
Dieselben  sind  allerdings  „am  Schreibtische  ausgearbeitet" ;  aber  wir 
haben  dies  sicher  nicht  als  Vorwurf  zu  furchten,  wenn  man  sich  erinnert, 
dass  dieser  „Schreibtisch''  —  neben  dem  Laboratorium  steht. 

J)  Obgleich,  im  Gegensatz  zu  einer  oft  wiederholten  Beliauptung, 
eine  auf  eine  kleine  Stelle  beschränkte  Desorganisation  der  Hinterstränge 
nicht  Verlust  der  Schmerzempfindlichkeit  des  Hinterkörpers  und  ein  ent- 
sprechendes Leiden  der  Vorderstränge  nicht  Verlust  der  Bewegung  her- 
vorzubringen im  Stande  ist,  so  muss  eine  Zerstörung  des  ganzen  Verlaufes 
der  Hinterstränge  —  Anästhesie  —  und  eine  entsprechende  Zerstörung 
der  Vorderstränge  —  Paralyse  —  herbeiführen. 

Eine  Zerstöi'ung  im  ganzen  Verlauf  der  Stränge  beeinträchtigt  nämlich  auch 
die  sie  quer  oder  schräg  durchsetzenden  Nervenwnrzeln  des  ganzen  Hinterkorpers, 
und  nur  diese  Zerstörung  der  Wurzeln,  und  nicht  die  Lähmung  der  Längsfasern 
der  weissen  Stränge  ist  es,  deren  Wirkung  hier  hervortritt.  Wenn  also  auch 
die  Pathologie  in  mannichfacheu  Erfahrungen  den  obigen  Satz  bestätigt  hat,  so 
ist  es  noch  nicht  erlaubt,  aus  demselben  irgend  eine  Folgerung  über  die  positive 
Rolle  der  weissen  Stränge  zu  ziehen.  Vielmehr  zeigt  die  Fortdauer  der  Bewe- 
gung und  des  Schmerzgefühls  bei  local  beschränkter  Entartung  in  Ueberein- 
stiinmung  mit  den  Versuchen,  dass  diesen  Strängen  als  solchen  nicht  die  ihnen 
gewöhnlich  zugeschriebenen  Leitungsvorgänge  ausschliesslich  oder  grösstentheils 
übertragen  sind. 

2)  Wenn  vollständige  Anästhesie  der  unteren  Körpertheile  das  Product 
eines  Leidens  ist,  welches  das  Rückenmark  nur  an  einer  beschränkten 
Stelle,  etwa  im  Bereiche  nur  eines,  oder  einiger  Dorsal-  oder  Cervical- 
wirbel  ergriflen  hat,  so  müssen  an  der  erkrankten  Partie  sowohl  die 
Hinterstränge  als  die  gesammte  ästhesodische  Substanz  (selbst  in  den 
Vorderhörnern)  entartet  sein.  Da  aber  eine  Krankheit  schwerlich  die 
ästhesodischen  Elemente  allein ,  ohne  die  innig  mit  ihnen  vermengten 
kinesodischen  ergreifen  wird ,  so  lässt  vollständige  Anästhesie  auf  ein 
Leiden  in  der  ganzen  Dicke  der  grauen  Substanz  schliessen  und  die  stets 
geschwächte  Bewegung  scheint  hier  nur  noch  durch  die  Vorderseiten- 
stränge vermittelt  zu  werden. 

3)  Vollständige  Paralyse  in  allen  Körpertheilen  hinter  einer  in  be- 
schränkter Län^enausdehnung  erkrankten  Markstelle  kann  auftreten  : 

a)  Ohne  alle  Beschränkung  der  Sensibilität,  und  sogar  mit  einem 
gürtelförmig  nur  um  das  Niveau  der  leidenden  Stelle  herumziehenden 
Schmerz,  bei  bioser  Compression  des  Markes  durch  Erweiterung  der 
Gefässe  mit  Erguss,  Exsudat  oder  Leiden  der  Markhüllen. 

Diesen  Ausspruch  bestätigen  viele  Erfahrungen  und  auch  des  gürtelförmigen 
Schmerzes  wird  in  denselben  häufig  gedacht.  Derselbe  ist  eine  excentrische 
Erscheinung  in  Folge  des  Druckes  auf  alle  Nervenwurzeln  einer  bestimmten 
Gegend,  die  neben  der  erkrankten  Stelle  liegen. 
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.  Wenn  alle  pcripheriachen  Nervenendigungen,  die  nur  zu  einer  und  derselben 
Wurzel  gehören,  zu  schmerzen  scheinen,  wird  der  Schmerz  nothwendig  einen 
Halbring  um  den  Körper  bis  zu  dessen  vorderer  Mittellinie  bilden.  Ist  der 
Druck  noch  verstärkt,  so  können  auch  die  Hinterstränge  local  gereizt  werden. 
Dieselben  können  aber  dann  vermöge  ihrer  eigenthümlichen  Funktion  im  gan- 
zen Hintertheile  keinen  Schmerz,  sondern  nur  eine  krankhafte  Erscheinung  an- 
geregten Tastgefühls,  Prickeln,  Ameiseukriechen,  oder  das  Gefühl  einer  fort- 
währenden undeutlichen  Berührung  der  Theile  —  Pelzigscin  —  erzeugen,  und 
auch  dieses  Symptom  kommt  öfters  in  hierher  gehörigen  Beobachtungen  vor. 

b)  Ohne  Beschränkung  der  Sensibilität  und  ohne  allen  gürtelförmi- 
gen Schmerz  muss  vollständige  Paralyse  auftreten  bei  Leiden  der  Vor- 
der-Seitenstränge  und  der  gesammten  kinesodischen  Substanz.  (Wenn 
letztere  nämlich  isolirt  ohne  die  ästhesodische  ergriffen  werden  kann.) 

c)  Sollte  es  sich  als  sicher  herausstellen,  dass  die  centralen  Theile 
der  grauen  Substanz  (wie  dies  die  physiologischen  Versuche  zu  glauben 
gestatten  und  die  mikroskopische  Analyse  vielleicht  andeutet)  keine  kine- 
sodischen Elemente  enthalten ,  die  der  Länge  nach  leiten ,  so  wäre  eine 
vollständige  Paralyse  des  Hinterkörpers  zu  erwarten,  wenn  irgendwo  in 
beschränkter  Längenausdehnung  die  Vorder  -  Seitenstränge ,  die  vier 
grauen  Hörner  und  die  Rolando'sGhe  gelatinöse  Substanz  ergriffen  sind. 
Spontaner  Schmerz  fehlt  dabei,  die  Schmerzempfindlichkeit  ist  erhalten ; 
aoer  wegen  gleichzeitiger  Verringerung  der  (Juerausdehnung  des  äs- 
thesodischen  Gebietes  (siehe  oben  pag.  245)  ist  die  Schmerzempfindung 
verlanssamt. 

In  solchen  Fällen  wird  wahrscheinlich  —  was  ich  noch  nirgends  angegeben 
finde  —  bei  einem  schmerzerregenden  Eindruck  der  Kranke  wegen  Integrität 
der  Hinterstränge  sogleich  die  Berührung  und  erst  merklieh  später  den  mit  ers- 
terer  gleichzeitigen  Schmerzeindruck  empfinden. 

d)  Paralyse  tritt  auf  bei  Leiden  der  Vorderstränge  und  der  gesamm- 
ten grauen  Substanz.  Hier  ist  (siehe  oben  pag.  242)  auch  die  Schmerz- 
empfindlichkeit ganz  verloren^  die  Tastemptindlichkeit  aber  erhalten. 

e)  Leiden  der  kinesodischen  Substanz  und  einzelner  Faserungen  der 
Vorderstränge  bedingt  eine  nur  auf  bestimmte  Theile  —  mit  Ueber- 
springung  Anderer  —  beschränkte  Paralyse. 

4)  Contracturen  und  Convulsionen  im  Gebiete  der  hinler  der  leiden- 
den Stelle  entspringenden  Nerven  können  nie  die  Folge  sein  einer  isolir- 
ten,  reizend  wirkenden  Affection  der  Vorder -Seitenstränge  oder  der 
grauen  Substanz  ,  da  keine  motorischen  Fasern,  d.h.  keine,  die  nach 
Reizung  Bewegung  hervorrufen ,  das  Rückenmark  der  Länge  nach 
durchziehen. 

5)  Die  eben  genannten  Symptome  können  bei  Krankheit  der  Vor- 
derstränge aber  vorübergehend  auftreten,  ausschliesslich  in  den  Muskeln, 
die  von  den  die  leidende  Stelle  selbst  quer  durchsetzenden  motorischen 
Nervenwurzeln  aus  innnervirt  werden ,  also  in  den  Theilen  ,  die  im  Ni- 
veau der  erkrankten  Stelle  liegen. 

Es  ist  dies  das  Analogen  des  schmerzenden  Gürtels  bei  Leiden  der  Gefühls- 
wurzeln. Bei  Leiden  des  Vordertheiles  des  Lendenmarkes  (und  nur  des  Letzteren) 
können  also  Convulsionen  oder  Contracturen  in  den  Füssen  entstehen. 

6)  Convulsionen  der  unteren  Extremitäten ,  und  eine  Starre  dersel- 
ben —  meist  mit  Contraction,  bei  sehr  grosser  Erregbarkeit  auch  mit 
Extension  —  die  ihre  freie  Bewegung  unmöglich  macht,  kommt  auch  bei 
Leiden  höherer  Abtheilungen  des  Markes  in  der  Dorsal-  oder  Cervical- 
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gegend  vor.  Dann  ist  sie  aber  eine  Folge  von  Krankheit  der  Hinter- 
stränge oder  der  sie  durchsetzenden  Nervenwurzehi,  welche  reflectorisch 
auf  die  bewegungsleitenden  Theile  wirken. 

Die  Convulsionen  oder  Contractnren  können  hier  „nponlan"  auftreten,  oder 
es  kann  durch  Congestion  der  Hiutersträngu  eine  so  grosse  Erregbarkeit  in  den 
peripherischen  Nerven  vorhanden  sein,  dass  jede  äussere  Berührung  Krämpfe 
erzeugt,  die  oft  die  sonderbarsten  Formen  annehmen.  Hierher  gehören  die  Fälle, 
welche  in  früherer  Zeit,  nach  unrichtigen  physiologischen  Prämissen,  als  eine 
Krankheit  der  Vorderslränge  betrachtet,  dadurch  so  vieles  Aufsehen  machten, 
dass  die  Section  gerade  das  Gegentheil  von  dem  auswies,  was  man  erwartet 
hatte. 

Convulsionen  der  Füsse  in  Folge  einer  Krankheit  des  Dorsal  -  oder 
Cervicalmarkes  setzen  übrigens  nicht  immer  eine  Krankheit  der  Hinter- 
stränge^  als  der  einzig  erregbaren  und  gegen  Reize  empfindlichen  Theile 
des  Markes  voraus,  denn  es  wäre  aucli  denkbar,  dass  sich  irgend  eine 
Veränderung  der  reflectirenden  grauen  Substanz ,  analog  der  durch  nar- 
kotische Gifte  erzeugten,  eingefunden  hätte.  In  diesem  Falle  fehlen  die 
anderen,  sogleich  noch  weiter  zu  erörternden  Symptome  einer  Krankheit 
der  Hinterstränge. 

7)  Ist  Contractur  vorhanden ,  so  kann  dieselbe  ausser  von  den  unter 
6")  angeführten  Veränderungen  auch  durch  leichten  DrMcfc  auf  das  Mark 
erzeugt  sein.  Im  letzteren  Falle  beruht,  was  freilich  oft  schwer  zu  er- 
kennen ist,  die  Contractur  auf  einer  Lähmung  der  Extensoren  und  sie 
löst  sich  im  Schlafe,  selbst  bei  sehr  ruhigem  Liegen  während  des  Wachens 
und  bei  leichteren  Graden  der  Aethernarkose ,  während  Starre  aus  Rei- 
zung der  Hinterstränge  erst  bei  viel  höheren  Graden  der  Aethernarkose 
aufi2:ehoben  wird. 

8)  Krankheit  der  Hinterstränge  kann  auch  (nach  den  Reflex- 
gesetzen) Convulsionen  und  Contractur  von  höher  gegen  den  Kopf  ge- 
legenen Theilen  hervorrufen. 

So  ist  es  vorgekommen,  (vergl.  Nasse,  Untersuchungen  zur  Physiologie, 
pag.  245,  Bieger,  de  regionibus  med.  spinal.  Bonn  1832)  dass  eine  Krankheit 
des  tieferen  Dorsalmarkes  die  Beweglichkeit  der  Arme  beschränkte. 

9)  Krankheit  eines  Hinterstranges,  welche  geringere  Reflexe  her- 
vorruft, beschränkt  ihre  Wirkung  auf  die  Glieder  der  entsprechenden 
Seite. 

Da  wir  es  hier  mit  Reflexwirkungen  zu  thun  haben  und  diese,  wie  wir 
wissen,  in  der  Regel  die  bewegten  Extremitäten  gegen  den  Punkt  der  Reizung 
hinführen  oder  ihm  die  Glieder  nähern,  so  sollte  man  vcrmuthen,  dass  Krank- 
heit des  Dorsaltheiles  der  Hinterstränge,  wenn  sie  auf  beide  Extremitäten  der- 
selben Seite  wirkt ,  Beugung  der  unteren  und  Streckung  der  oberen  hervor- 
rufen könnte.    Dies  hat  die  Erfahrung  bis  jetzt  nicht  bestätigt. 

10)  Isolirte  und  auf  einen  kleinen  Raum  oberhalb  des  Ursprunges 
der  cauda  equina  beschränkte  Entartung  der  weissen  Hinterstränge 
bewirkt : 

a)  Wenn  sie  reizend  eingreift  excentrische  Erscheinungen.  Diese 
sind,  wae  schon  oben  angedeutet,  doppelter  Art.  Schmerz,  spontan 
oder  bei  Druck  (z.  B.  auf  die  Rückenwirbeldornen)  besteht  nur  in  den- 
jenigen Nerven ,  deren  Wurzeln  quer  durch  das  erkrankte  Markstück 
verlaufen,  also  nur  in  Form  eines  Gürtels  oder  Halbgürtels  in  der  Höhe 
der  Degeneration  und  (weil  einige  Nervenwurzeln  schräg  abwärts  in\s 
Mark  einstrahlen)  etwas  oberhalb  derselben.  Die  Längsfasern  der 
Hinterstränge  werden  als  last  -  und  kitzelempßndende  im  ganzen  Rest  des 
Hinterkörpers  das  subjective  Gefühl  einer  beständig  wechselnden ,  stets 
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auf's  neue  angeregten  Tastempfindung  erwecken.  Daher  das  in  solchen 
Krankheitsgeschichten  fast  immer  erwähnte  Ameisenkriechen  mit  wech- 
sehiden  Wärme-  und  Kältegefühlen.  Die  Schmerzempfindlichkeit  der 
Hintertheile  wird  nicht  aufhören ,  sie  ist  im  Gegentheil  erhöht  (Hyper- 
ästhesie), so  lange  die  Hinterstränge  hyperämisch  sind  (Vergl.  oben 
pag.  276).  Combinirt  sich  ein  solches  Leiden  der  Hinterstränge  mit  einer 
lähmenden  Aflection  der  im  Marke  aufsteigenden  Gefässnerven ,  so  wer- 
den die  Hintertheile  etwas  wärmer  als  normal ,  aber  die  vorhandene 
Hyperästhesie  kann  diese  nur  wenig  gesteigerte  Wärme  subjectiv  als 
lästige  oder  unerträgliche  Hitze  erscheinen  lassen. 

b)  Wenn  sie  lähmend  wirkt,  ist  um  den  Körper  in  der  Höhe  der  ge- 
lähmten Nervenwurzeln  ein  völlig  anästhetischer  Reif,  während  oberhalb 
und  unterhalb  desselben  die  Empfindung  fiir  Schmerz  und  Druck  fort- 
besteht. Dieser  Reif  hat  wegen  des  eigenthümlich  in  einander  verfloch- 
tenen Verlaufes  der  Nervenwurzeln  in  der  weissen  Substa,nz  keine  ganz 
scharf  abgeschnittenen  Gränzen,  und  er  kann  daher,  je  nach  der  Art  der 
Untersuchung  (mittelst  einer  Nadelspitze) ,  bald  breiter,  bald  schmäler 
erscheinen,  so  dass  selten  zwei  aufeinander  folgende  Prüfungen  ein 
völlig  gleiches  Resultat  geben  werden. 

Unterhalb  dieses  Reifes  fehlt  die  Kitzel-,  Tast-  und  die  genaue  Tem- 
peraturempfindung. Schmerz  oder  Druck  wird  recht  gut  wahrgenommen, 
aber,  wie  es  scheint,  immer  mangelhaft  localisirt.  Die  Untersuchung 
mittelst  des  Weber  sehen  Tastenzirkels  zeigt  die  sogenannten  Empfin- 
dungskreise ausserordentlich  vergrössert. 

Türk  hat  schon  (Wiener  Zeitschrift  der  Aerzte  1850)  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  anästhetische  Bezirlce  grösser  erscheinen,  wenn  man  die  Untersuchung 
von  den  gesunden  Theilen  ausgehend  vornimmt,  kleiner  aber,  wenn  man  von 
den  kranken  aus  allmählich  auf  die  gesunden  übergeht.  Diese  sonderbare  Be- 
obachtung scheint  nur  darauf  zu  beruhen,  dass  es  Gränzbezirke  gibt,  in  denen 
die  Empfindung  zwar  vorhanden,  aber  so  schwach  ist,  dass  .sie  nicht  bemerkt 
wird,  wenn  vorher  durch  Stechen  der  gesunden  Theile  lebhafte  Schmerzempfin- 
dung erregt  worden  war.  Es  fallen  so  diese  Gränzbezirke  in  das  Gebiet  der 
empfindungslosen.  Geht  man  aber  von  letzterem  aus,  und  gelangt  man  an  die 
Gränze,  so  wird  durch  den  Contrast  selbst  die  schwache  Empfindung  bemerklich, 
und  das  Gebiet  der  Anästhesie  erscheint  kleiner.  Wo  '  aber  die  Anästhesie  im 
Bereiche  des  Rückenmarkes  liegt,  kann  die  Untersuchung,  wenn  sie  nicht  abso- 
lut ganz  in  einer  und  derselben  Linie  wiederholt  wird,  auch  noch  deshalb 
schwankende  Resultate  geben ,  weil  an  der  Gränze  wirklich  gefühllose  Punkte 
noch  zerstreut  zwischen  fühlenden  vorkommen  müssen ,  je  nachdem  die  ent- 
sprechende Nervenfaser  in  den  Hintersträngen  etwas  schräger  verläuft  und  so 
noch  die  kranke  Stelle  erreicht,  mehr  der  queren  Richtung  sich  nähert  und  so 
über  oder  unter  dem  kranken  Punkte  hinweggeht. 

c)  Wo  eine  am  Anfang  erregend  wirkende  Krankheit,  z.  B.  Erwei- 
chung, sich  von  unten  nach  oben  am  Marke  fortpflanzt,  wandert  mit  ihr 
der  schmerzende  Reif  und  hinterlässt,  je  nach  dem  Zustande  der  zuerst 
ergriffenen  Stellen,  einen  sich  nach  oben  langsam  verbreiternden  an- 
ästhetischen Reif  Unterhalb  desselben  fehlt  das  objective  Tastgefühl  am 
Hinterkörper  und  statt  dessen  finden  sich  excentrische  Ersclieinungen 
eines  subjediven  alienirten  Tastsinnes  (Ameisenkriechen ,  Pelzigsein). 

11)  Wo  bei  ungestörter  Bewegung  ein  schmerzender  Reif  ohne 
Alienation  des  Tastgefühles  vorhanden  ist,  leiden  allein  die  Nerven  wur- 
zeln neben  dem  Marke ,  oder  im  Innern  der  Hinterstränge ,  ohne  Theil- 
nahme  der  Längsfasern  der  letzteren. 

12)  Auch  wo  ausser  den  Hintersträngen  noch  die  ganze  ästheso- 
dische  Substanz  oder  alle  Theile  des  Markes  leiden ,  können  hinter  der 
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kranken  Stelle  excentrisch  nur  veränderte  Tastgerühle ,  aber  keine 
Schmerzen,  zu  Stande  kommen. 

Alle  (niclu  sehr  zahlreichen)  Krarikheitsrälle ,  wo  bei  angeblichen  Leiden 
der  höheren  Theile  des  Markes  Scliinevien  z.  ß.  in  den  Füssen  vorhanden 
waren,  lassen  schliessen,  dass  die  Veränderung  sich  bis  zum  Lendenmark  und 
den  Wurzeln  der  cauda  equina  erstreckte. 

13)  Eine  Rückenmarkskrankheit,  die  erst  Convulsionen  und  dann 
vollständigen  Verlust  der  willkiihrlichen  Bewegung  im  Bereiche  von 
weiter  nach  hinten  abgehenden  Nerven  bewirkt,  erstreckt  sich  auf  Vor- 
der- und  Hinterstränge  und  die  kinesodische  Substanz,  sie  braucht  aber 
in  den  empfindungsleitenden  Theilen  nicht  so  weit  zu  gehen ,  um  voll- 
ständige Anästhesie  zu  erzielen. 

14)  Eine  Krankheit  des  Halsmarkes  ,  welche  bei  Lähmung  der  Ex- 
tremitäten und  des  Rumpfes  die  respiratorischen  Bewegungen  des  letz- 
teren vollständig  bestehen  lässt,  erstreckt  sich  nicht  auf  die  Seiten- 
stränge. 

15)  Isolirte  Degeneration  eines  Seitenstranges  hebt  nur  die  Respira- 
tion auf  dieser  einen  Seite  auf.  Wenn  beide  Seitenstränge  unterhalb  des 
vierten  Wirbels  leiden ,  athmen  die  unteren  Rippen  nicht  mehr  und  die 
Respiration  wird  stark  abdominal. 

16)  Wo  der  untere  Theil  des  Rückenmarkes  gelähmt  ist,  werden 
die  zwischen  den  verschiedenen  Muskelgebieteu  des  Oberkörpers  acta 
oder  potentia  bestehenden  Mitbewegungen  häufig  viel  stärker  und 
auffallender. 

Dies  erläutert  sich  aus  den  Versuchen  über  Reflexbewegung  (Siehe  oben 
pag.  202).  So  bemerkte  ich  oft,  dass  Leute,  die  an  den  Füssen  gelähmt  waren, 
nicht  nur  beim  Sprechen  sehr  stark  gesticnlirten,  sondern  auch  bei  schwächeren 
Anstrengungen  der  Arme,  die  Gesichtsmuskeln  in  eben  so  starke  Mitbewegung 
versetzten ,  wie  es  bei  Gesunden  nur  bei  dem  höchsten  Kraftaufwande  der 
Fall  ist. 

17)  Da  eine  schmale  Brücke  erhaltener  grauer  Substanz ,  z.  B.  ein 
Vorder-  oder  Hinterhorn,  genügen  kann,  Bewegung  und  Schmerzempfin- 
dung zu  übertragen,  die  aber  so  isolirte  graue  Substanz,  besonders 
wenn  sie  von  verfiüssigten  Theilen  umgeben  ist,  nach  dem  Todesich 
sehr  rasch  erweicht ,  so  begreift  man ,  wie  so  in  manchen  Fällen ,  trotz 
der  Fortdauer  von  Bewegung  und  Empfindung,  bei  der  meist  nach  we- 
nigstens 24  Stunden  vorgenommenen  Leichenöffnung  sich  eine  scheinbar 
vollständige  Aufhebung  des  Zusammenhanges  zwischen  dem  oberen  und 
dem  unteren  Theile  des  Markes  vorgefunden  haben  sollte,  so  dass  ein 
trennender  Raum  zwischen  beiden  nur  durch  Flüssigkeit  erfüllt  gewe- 
sen sei. 

Hierher  gehört  z.  B.  der  seiner  Zeit  grosses  Aufsehen  erregende  Fall  von 
Rüllier  (Mag.  Journ.  III.,  pag.  182),  aus  dem  man  damals  vermuthiingsweise  ab- 
leiten zu  können  glaubte,  dass  selbst  die  erhaltenen  Hüllen  des  Markes  noch  lei- 
tungsfähig seien. 

18)  Die  eben  angeführte  physiologische  Erfahrung  findet  auch  ihre 
Anwendung  auf  manche  sehr  bedeutende  Verwundungen  des  Markes, 
welche  dessen  Function  nicht  störten. 

19)  Es  gehört  zu  den  sehr  seltenen  Fällen ,  dass  nach  einer  Ver- 
änderung des  Rückenmarkes  Gefühl  oder  Bewegung  nur  auf  einer  Seite 
dauernd  verloren  gehen.    Vergleiche  hierüber  pag.  ^67. 

Wir  haben  oben  (pag.  289)  gesehen ,  dass  die  Durchschneidung 
einer  Hälfte  des  Markes  die  Adductoren  des  Schenkels  dauernd  schwächt. 
Die  Nerven  dieser  Muskeln  scheinen  also  weniger  als  die  anderen  Mus- 
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kelnerven  vielseitige  Verbindungen  in  der  grauen  Substanz  einzugehen. 
In  der  That  sehen  wir  auch  bei  Menschen,  wenn  eine  Markhälfte  mehr 
als  die  andere  geschwächt  ist,  diese  Muskeln  vorzugsweise  ergriffen. 
Der  Fuss  wird  daher,  wenn  er  nach  vorn  gesetzt  werden  soll,  wegen 
mangelnder  Fixation  nach  innen,  zuerst  nach  aussen  gezogen.  Bema 
Menschen  ist  aber  das  Becken  mehr  als  bei  den  Säugethieren  horizontal 
fixirt,  und  so  kann  der  schief  nach  aussen  gezogene  Fuss  den  Boden 
nicht  erreichen,  und  den  Körper  nicht,  wie  beim  Hunde,  seitwärts  stos- 
sen.  Der  Fuss  geht  darum  weiter  nach  vorn  und  in  einem  Halbkreise 
wieder  nach  innen.  Ein  solches  nach  aussen  Werfen  des  vortretenden 
Fusses  sieht  mau  bei  vielen  Rückenmarkskranken,  deren  übrige  Bewe- 
gungen noch  ungestört  sind.  Häufig  wird  diese  Art  der  Bewegung  von 
den  Aerzten  mit  dem  einfachen  Nachschleifen  des  Fusses  verwechselt, 
welches  z.  B.  nach  alten  Apoplexien  und  in  anderen  Zuständen  auftritt, 
bei  denen  entweder  alle  Muskeln  oder  besonders  die  Beuger  geschwächt 
sind. 

(Jeher  die  anatomischen  Bedingungen ,  unter  denen  eine  Hälfte  des 
Körpers  durch  Erkrankung  des  Markes  gefühllos  werden  kann,  ist  schon 
pag.  2G1  verhandelt  worden.  Wir  haben  auch  hier  gesehen,  dass  Zer- 
störung nur  einer  Markhälfte  nicht  genügt,  die  eine  Körperseite  anästhe- 
tisch zu  machen  ,  und  dass  nur  die  am  meisten  nach  aussen  gelegene 
Schicht  der  ästhesodischen  Substanz  vorzugsweise  einer  Körperhälfte, 
und  zwar  der  entgegengesetzten  entspricht.  Wenn  ich  hier  sage  „vor- 
zugsweise'-''  und  wenn  ich  überhaupt  eine  Trennung  der  empfindenden 
Systeme  beider  Körperhälften  nur  „nahezu"  statuirt ,  so  gründe  ich  mich 
dabei  weniger  auf  das  Resultat  der  Versuche,  als  auf  eine  patholo- 
gische Beobachtung  \on  Boyer  (Traite  des  maladies  chirurgicales ,  Tome 
Vn,  pag.  9),  die  bis  jetzt  noch  vereinzelt  dasteht. 

Ein  Mann,  der  nach  einem  Degenhieb  in  die  Halswirbelsäule  auf 
einer  Seite  gefühllos  wurde,  gab  an,  dass  wenn  man  ihn  nahe  der  Mittel- 
linie dieser  Seite  kneipte,  er  hier  gar  nichts  fühle,  aber  er  empfinde  es 
sehr  schwach  am  entsprechenden  Punkte  der  anderen  Körperhälfte.  Es 
scheint  also  dies  eine  Verbindung  zwischen  den  für  beide  Seiten  be- 
stimmten ästhesodischen  Ganglienkugeln  anzudeuten 

Zum  Scliliusse  dieser  Erörterungen  glaube  ich  noch  auf  einen  anderen  Punkt 
hinweisen  zu  müssen,  über  den  mir  genaue  Untersuchungen  fehlen.  Es  scheint 
mir,  als  würde  nach  Verletzung  der  Vordertheile  des  Rückenmarkes  die  nach 
hinten  abgehenden  motorischen  Nerven  durch  einen  äusseren  Druck  hei  weitem 
leichter  unthätig,  als  bei  unverletztem  Marke.  Die  wiederholte  Beobachtung, 
auf  die  ich  diese  Ansicht  gründe,  ist  folgende:  Nach  Durchschneidung  der  Vor- 
derstränge und   der  grauen  Substanz  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  am  Anfange 


So  eben  erhalte  ich  einen  Brief  von  Van  Deen,  in  welchem  folgende 
Stelle  vorkommt:  „Wie  kann  man  ein  Symptom  erklären,  das  ich  einige  Male 
bei  Kranken  (Paralytischen)  wahrgenommen  habe?  Sehr  starke  Agentia,  z.  B. 
Brennen  oder  Einreibung  mit  stark  irritirenden  Salben,  wie  Oleum  Sinapeos, 
die  auf  die  gelähmte  Seite  wirkten,  riefen  Schmerz  auf  der  anderen  Seite  hervor 
und  zwar  an  einem  dem  gereizten  Theilc  ganz  correspondirenden  Punkte.«  Da 
Van  Deen,  wie  es  scheint,  die  analoge  Wahrnehmung  von  Boi/er  entgangen  ist, 
80  war  er  sicher,  bei  der  erwähnten  auffallenden  und  „einige*  Male«  gemachten 
Beobachtung  nur  um  so  misstrauischer  und  unbefangener.  Ich  wünschte  sehr 
die  Aufmerksamkeit  der  Fachgenossen  auf  diesen  Punkt  zu  lenken.  Hierher 
gehört  vielleicht  auch,  was  Treviramut  (Biologie  V,  pag.  370)  berichtet,  dass 
in  einigen  Fällen  Reizung  der  einen  Seite  Schmerzen  in  der  anderen  hervorge- 
rufen haben  sollen. 
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des  I-endcnmarkes  ist  öfters  die  normale  Contraction  der  Blase  und  zum  Theil 
der  Bauchwände  aufgehoben,  während  geschwächte  Bewegung  aller  Gelenke  der 
hinteren  Extremitäten  fortbesteht.  Der  Urin  sammelt  sich  jetzt  in  der  Blase 
und  ich  habe  bemerkt,  dass  wenn  letztere  sehr  ausgedehnt  war,  die  Bewegungen 
derFüsse  viel  kraftloser  erschienen,  aber  sehr  bald  an  Energie  zunahmen,  sobald 
ich  die  Blase  durch  äusseren  Händedruck  entleert  hatte.  Eine  weitere  Unter- 
Buchung wird  entscheiden  müssen,  wie  viel  liier  dem  unmittelbaren  Drucke  auf 
die  Lendengeflechte  und  wie  viel  einer  durch  die  gefüllte  Blase  bewirkten  Cir- 
culationsstörung  zuzuschreiben  ist.  Ich  erinnere  daran,  dass  Miquel  (Archiv  für 
gemeinschaftliche  Arbeiten  I,  pag.  386)  gefunden  hat,  dass  bei  allgemeiner 
ßchwächung  oder  Ermüdung  des  Nervensystems  Druck  auf  die  sensibeln  Nerven 
viel  schneller  die  bekannten  Phänomene  des  Ameisenkriechens,  Eingescldafen- 
seins  u.  s.  w.  hervorruft. 

DerEinfliiss  des  Rückenmarks  auf  die  Respiration,  Circulation,  Er- 
nährung, Wärme,  Verdauungsthätigkeit  u.  s.  \v.  wird  uns  an  den  geeig- 
neten Stellen  beschäftigen. 


II.  NERVENBAHNEN  IM  VERLÄNGERTEN  MARK. 


Vom  fünften  oder  vierten  Halswirbel  an  nach  aufwärts  treten  ganz 
allmählich  in  der  relativen  Lage  der  Markstränge  und  in  deren  Verhält- 
niss  zu  der  grauen  Substanz  eine  Reihe  von  Veränderunoen  ein,  die  in 
anatomischer  Beziehung  zum  grossen  Theil  von  StiUing  (Untersuchungen 
über  die  Medulla  oblongata.  Erlangen  1843.  Ueber  den  Bau  des  Hirn- 
knotens. Jena  1847)  recht  anschaulich  beschrieben  worden  sind.  Wir 
könnnen  uns  hier  nicht  näher  mit  den  anatomischen  Daten  beschäftigen 
lind  werden  nur  in  so  fern  auf  sie  verweisen ,  als  StilUng's  Entdeckungen 
durch  den  Versuch  bestätigt  werden  oder  das  Resultat  desselben  zum 
Theil  erklären  können. 

Unsere  Kenntnisse  der  Leitungsbahnen  in  der  Medulla  oblongata 
sind  noch  bei  weitem  lückenhafter  als  beim  Rückenmark.  Der  Versuch 
hat  bis  jetzt  nur  über  sehr  wenige  Punkte  Auskunft  gegeben. 

Mehrere  Umstände  vereinigen  sich  hier,  um  den  Bemühungen  des 
Experimentators  zu  trotzen,  der  die  Function  der  einzelnen  anatomisch 
getrennten  Markpartien  erforschen  will. 

1)  Die  weissen  Stränge  werden  immer  mehr  von  grauer  Substanz 
durchsetzt,  die  sich  zwisctien  die  Faserung  eindrängt,  wo  sie  bald  grös- 
sere Ansammlungen  (Kerne)  bald  mikroskopische  Zellenreihen  bildet. 
Diese  innige  Vermischung  mit  einer  Substanz,  deren  vielseitige  Leistun- 
gen uns  schon  beim  Rückenmark  so  grosse  Schwierigkeiten  bereitete, 
muss  hier  eine  Sonderung  der  verschiedenen  Bahnen  noch  viel  mehr 
erschweren. 

2)  Es  treten  hier  neue  Bündel  von  Markfasern  auf,  die  sich  weder 
physiologisch  noch  anatomisch  als  eine  directe  Fortsetzung  der  Rücken- 
markstränge betrachten  lassen  und  deren  Function  uns  noch  entgeht. 

3)  Die  Blosslegung,  wenigstens  der  oberen  Theile  des  verlängerten 
Markes,  ist  mit  so  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft,  und  erfordert  so 
eingreifende  Operationen,  dass  die  Versuclismethode  hierdurch  sehr  er- 
schwert wird  und  dass  es  zum  Theil  unmöglich  wird ,  die  Thiere  so 
lange  lebend  zu  erhalten,  wie  es  nach  unseren  l)isherigen  Erfahrungen 
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tuT  Erlangung  eines  sicheren  Urtheiles  über  die  directen  Folgen  der  von 
uns  beabsichtigten  Verletzung  erforderlich  ist. 

4)  Die  verschiedenen  hier  zu  beaclitenden  Theile  sind  so  klein  und 
so  massenhaft  auf  einen  engen  Raum  zusammen  gedrängt ,  dass  es  sehr 
schwer  ist,  einen  einzigen  nur  überhaupt  zu  verletzen,  noch  schwerer 
aber  oder  fast  unmöglich  wird  es ,  den  schädlichen  Einfluss  zu  vermei- 
den, den  ein  solclicr  Eingriff'  immer  auf  die  nicht  unmittelbar  getroffenen 
Nachbartheile  ausübt  und  der  sich,  wie  wir  schon  beim  Rückenmarke 
gesehen ,  erst  sehr  spät  wieder  verliert. 

5)  Ein  Theil  der  hier  in  Betracht  kommenden  Gebilde  steht  mit 
wichtigen ,  für  die  Erhaltung  des  Lebens  unentbehrlichen  Functionen  in 
ßo  naher  Beziehung,  dass  die  Thiere  unmittelbar  sterben ,  wenn  diese 
Marktheile  zerstört  oder  nur  bei  Berührung  ihrer  Nachbarschaft  zu  stark 
erschüttert  werden,  und  wir  können  dann  nicht  entscheiden,  ob  der 
fragliche  Eingriff  ausser  der  Lähmung,  welche  als  schnelle  Todesursache 
wirkt,  auch  direc^  noch  andere  Functionsstörungen  hervorgerufen  hätte. 

Alle  sensibeln  Eindrücke,  welche  vom  Rumpfe  dem  Gehirne  mitge- 
theilt  werden  sollen,  alle  willkührlichen  Bewegungsantriebe,  welche  auf 
die  motorischen  Spinalnerven  einwirken ,  müssen ,  so  viel  bekannt  ist, 
das  verlängerte  Mark  durchsetzen,  wir  haben  also  nach  den  Bahnen  zu 
fragen,  welche  wir  hier  als  auf-  oder  absteigende  Correlate  der  verschie- 
denen Rücken marksstränge  betrachten  können. 

Das  verlängerte  Mark  ist  aber  nicht  blos  Leitunasorgan ,  sondern 
auch  Reflector,  und  zwar  macht  sich  in  ihm  die  Reflexthätigkeit  auf  eine 
viel  bedeutendere,  wichtigere  und  die  gewöhnlichen  Lebensvorgänge 
viel  mehr  beherrschende  Art,  geltend,  als  beim  Rückenmarke.  Eine 
Reihe  von  Bewegungselementen ,  die  im  Rückenmarke  mehr  vereinzelt 
absteigen,  finden  sich  im  verlängerten  Marke  an  bestimmten  Stellen  so 
geordnet,  dass  sie  von  einer  hier  reflectirten  Erregung  gleichzeitig  oder 
in  bestimmter  Folge  erreicht  und  bethätigt  werden  können.  Sie  werden 
also,  wie  man  sich  ausdrückt,  im  verlängerten  Marke  „cooi'dinirt." 

Man  begreift,  dass  die  ,,Coordinalion^'  von  Bewegungen  in  dem  oben  an- 
geführten Sinne  auch  den  verschiedenen  auf  einander  folgenden  Abschnitten  des 
Rückenmarkes  zukommt,  insofern  sie  bestimmte  Formen  der  Reflexbewegung  er- 
möglichen. Das  verlängerte  Mark  rechnet  man  aber  zu  den  coordinirenden 
Centren  im  engeren  Sinne,  weil  die  hier  hervorgerufenen  Bewegungen  auch  dem 
gesunden  normalen  Thiere  beständig  zukommen  und  zu  dessen  regelmässigen 
und  theilweise  unentbehrlichen  Thätigkeiten  gehören. 

Man  hat  auch  geglaubt  dem  verlängerten  Mark  die  selbständige  „Erregung" 
einiger  thierischen  Functionen  zuschreiben  zu  können.  Für  eine  solche  An- 
sicht ist  durchaus  kein  Beweis  vorhanden  und  eine  „Sponlaneitüt,'^  wie  sie  hier 
im  thierischen  Körper  angenommen  werden  müsste,  lässt  sich  auf  keine  Weise 
mit  unseren  allgemeinen  Begriffen  in  Einklang  bringen.  Wenn  für  einige  Vor- 
gänge die  äussere  Vermittelung  noch  nicht  mit  völliger  Schärfe  nachgewiesen 
worden  ist,  so  ist  es  durchaus  nicht  gerechtfertigt  zu  behaupten,  dass  sie,  allen 
unseren  logischen  Vorstellungen  entgegen,  überhaupt  gar  keiner  Anregung  be- 
dürften. 

A.    Leitung  im  verlängerten  Marke. 

Wir  suchen  hier,  soweit  es  unter  den  angegebenen  Verhältnissen 
überhaupt  möglich  ist,  die  Wege  zu  bestimmen,  welche  die  einzelnen 
Stränge  und  Bahnen  des  Rückenmarkes  mit  dem  Gehirn  verbinden. 

T)  Fortsetzung  der  weissen  Hinterstränge. 

Gewöhnlich  werden  vom  anatomischen  Standpunkt  aus  die  Stränge 
des  verlängerten  Markes ,  welche  zu  beiden  Seiten  der  hinteren  Mittel- 
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furche  hegen,  als  eine  Fortsetzung  der  weissen  Hinterstränge  betrachtet, 
welche  im  Rückenmark  dieselbe  Lage  einnehmen.    Hingegen  lehrt  der 
.physiologische  Versuch,  dass  dies  nicht  richtig  ist. 

Gehen  wir  bei  verschiedenen  Thieren  vom  dritten,  vom  vierten,  bei 
einigen  selbst  vom  fünften  Halsnerven  anfangend  nach  oben  gegen  den 
Calamus  scriptorius,  indem  wir  mit  einer  Nadel  vorsichtig  neben  der 
hinteren  Mittel  furche  reizen,  so  zeigt  sich  hier  anfangs  eine  schmale  nach 
oben  hin  immer  breiter  werdende  Strecke,  welche  zunächst  der  Mittel- 
linie gelegen,  häufig  nur  eine  sc/iwacAe  und  bei  vielen  Thierindividuen 
gar  keine  Sensibilität  besitzt.  Etwas  nach  aussen  sehen  wir  eine  Furche 
a.ngedeutet,  welche  Anfangs  im  Bereich  der  sogenannten  Hinterstränge 
liegend,  um  so  mehr  nach  aussen  weicht,  je  höher  wir  heraufgehen,  so 
dass  sie  bald  zwei  breite  Stränge  einschliesst,  von  denen  die  strickfÖnni- 
gen  Körper  gegen  das  kleine  Gehirn  abgehen  und  die  sich  in  den  Keil- 
und  zarten  Strang  fortsetzen.  Diese  Furchen  entfernen  sich  so  rasch 
divergirend  von  der  Mittellinie,  dass  sie  sehr  bald,  schon  an  den  obersten 
Halswirbeln ,  bei  oberflächlicher  Betrachtung  als  die  Analoga  der  seit- 
lichen hinteren  Rückenmarksfurchen  und  die  zwischen  ihnen  enthaltenen 
Markpartien  als  die  eigentlichen  Hinterstränge  angesehen  werden 
könnten. 

Wenn  man  aber  mit  der  Nadel  diese  Furche,  oder,  wo  sie  nicht 
deutlich  ist ,  die  von  ihr  bei  anderen  Individuen  eino;enommene  Stelle, 
nach  aussen  überschreitet,  verrathen  die  Thiere  bei  der  Reizung  immer 
einen  mehr  oder  weniger  ausgesprochenen  Schmerz.  Derselbe  ist,  wie 
wir  dies  schon  an  den  Hintersträn^en  des  Rückenmarkes  gesehen,  um  so 
heftiger,  je  mehr  wir  uns  dem  Niveau  eines  Nervenursprunges  nähern, 
er  kann ,  wie  beim  Rückenmark  ganz  fehlen ,  oder  wenigstens  sich  nicht 
äussern ,  wenn  wir  in  gehörigem  Zwischenraum  zwischen  den  Nerven- 
sprüngen operiren. 

Wir  dürfen  also  vorläufig  hieraus  entnehmen,  dass  die  schmerzem- 
pfindenden Theile  der  Hinterstränge  vom  oberen  Halsmark  an  nach  oben 
sich  immer  mehr  auseinanderdrängen,  sich  von  der  Mittellinie  entfernen 
und  den  Seitenstränsen  annähern.  In  der  Höhe  des  vierten  Ventrikels 
liegen  sie  ganz  auf  der  Seite  im  Bereiche  der  scheinbaren  Fortsetzung 
der  Seitenstränge. 

Aber  die  Fähigkeit  bei  Reizung  Schmerz  zu  erregen,  (ich  sage  nicht 
„zu  empfinden^) ,  ist  gerade  die  am  wenigsten  wesentliche  Eigenschaft 
der  Hinterstränge,  weil  sie  ihnen  auch  an  den  tieferen  Punkten 
nicht  an  allen  Stellen  ihres  Verlaufes  gleichmässig  zukommt.  Wir  haben 
also  zu  untersuchen,  ob  die  eigenthümlichen  Erscheinungen,  welche  der 
Hinterkörper  nach  der  Durchschneidung  der  Hinterstränge  immer  zeigt, 
auch  jetzt  noch  durch  die  ganze  scheinbare  Fortsetzung  derselben  her- 
vorgebracht werden,  oder  ob  die  Theile  unmittelbar  neben  der  Längs- 
spaite  auch  diese  Eigenschaften  allmählich  an  die  äusseren  Bündel  ab- 
treten. 

Der  Versuch  zeigt  das  Letztere.  Je  höher  wir  gegen  den  vierten 
Ventrikel  heraufsteigen,  einen  um  so  breiteren  Theil  können  wir  aus  der 
Mitte  der  Hinterfläche  der  weissen  Stränge  durchschneiden,  ohne  sogleich 
im  Rumpf  und  in  den  Extremitäten  jene  eigenthümliche  Hyperästhesie 
hervorzurufen,  welche  eine  Folge  der  Durchschneidung  der  Hinterstränge 
an  tieferen  Theilen  ist.  Trennen  wir  aber  jetzt  an  den  bezeichneten 
Stellen  die  Seitentheile  (mit  oder  ohne  die  mittleren)  so  haben  wir  als- 
bald die  bekannte  gesteigerte  Empfindlichkeit. 
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Durchschneidung  der  eigentlichen  Corpora  restiformia,  soweit  sie 
in  die  hinteren  Kleinhirnschenkel  übergehen,  also  mit  Schonung  des 
äussersten  seitlichen  Theiles  des  sogenannten  Keilstranges,  ruft  keine 
Hyperästhesie  hervor.  . 

Versetzt  man  ein  Kaninchen  durch  Blutverlust  in  den  Zustand ,  in 
welchem  wir  die  Tastempfindlichkeit  der  Theile  untersuchen  und  durch- 
schneidet man  jetzt  nur  auf  einer  Seite  am  obersten  Halsmark  die  hin- 
terste Abtheilung  oder  das  Corpus  restiforme,  so  geht  die  Empfindung 
der  Berührung  nicht  verloren,  sie  hört  aber  sogleich  auf  der  entsprechen- 
den Seite  auf,  wenn  wir  den  Schnitt  seitlich  so  weit  fortsetzen,  dass  hier 
Hyperästhesie  entsteht, 

Wir  dürfen  hiernach  behaupten ; 

Vom  oberen  Halsmark  an  werden,  und  zwar  bei  verschiedenen 
Thieren  in  verschiedener  Höhe,  die  Fortsetzungen  der  Hinterstränge  (im 
physiologischen  Sinne)  immer  mehr  nach  aussen  und  auf  die  Seite  ge- 
drängt, und  zwischen  ihnen  treten  anfangs  schmale  nach  oben  immer 
breiter  werdende  Lager  von  neuen  Fasern  auf.  Die  zarten  Stränge,  die 
eigentlichen  Keilstränge,  die  strickförmigen  Körper  und  die  hinteren 
Kleinhirnschenkel  gehören  dieser  neuen  Formation  an. 

Es  gereicht  mir  zur  grössten  Genugthuung,  dass  einer  der  grössten  Anatomen 
unseres  Jahrhunderts,  Slilling ,  durch  seine  mikroskopischen  Untersuchungen 
über  den  Verlauf  der  Hinterstränge  in  der  Medulla  oblongata  zu  denselben  Re- 
sultaten gelangt  ist,  wie  sie  mir  der  physiologische  Versuch  ergeben  hat.  Auch 
Slilling,  der  sich  weitere  Mittheilungen  über  diesen  Gegenstand  noch  vorbehal- 
ten, betrachtet  jetzt  die  Corpora  restiformia  und  die  übrigen  genannten  Stränge 
nicht  mehr  als  Fortsetzungen  der  Hinterstränge,  sondern  als  Gebilde,  welche  sich 
zwischen  sie  hinein  und  diese  immer  mehr  zur  Seite  nach  unten  und  aussen 
drängen.  Vergleiche  die  vorläufige  Notiz  in  dem  Werke  über  die  Hirnknoten 
pag.  26. 

2J  Vertheilung  der  Sensibilität  in  der  Medulla  oblongata.  Bis  jetzt 
haben  wir  nur  gesehen,  welche  Lage  ungefähr  die  Fortsetzungen  der 
weissen  Hinterstränge  einnahmen ,  aber  es  ist  dem  Experimente  durch- 
aus unmöglich ,  letztere  selbst  genau  zu  umgränzen.  Um  so  weniger  ist 
es  ausführbar,  dieselben  ganz  isolirt  zu  durchschneiden,  oder  gar  wie 
beim  Rückenmark  eine  Strecke  weit  zu  extirpiren ,  um  dann  die  Sensi- 
bilität und  die  Emptindungsleitung  in  den  übrig  gelassenen  Theilen  zu 
prüfen.  Bei  allen  Versuchen  über  die  Empfindlichkeit  der  betreffenden 
Theile  operiren  wir  daher  neben  den  noch  vorhandenen  Hintersträngen, 
und  in  ihrer  nächsten  Nachbarschaft,  es  wäre  also  gar  wohl  möglich^ 
dass  bei  manchen  Ergebnissen  die  Zeichen  scheinbar  vorhandener  Sensi- 
bilität nur  auf  einer  Täuschung  durch  Miterregung  oder  Zerrung  der 
vi^irklich  empfindlichen  Theile  beruhen.  Es  müssen  demnach  die  spe- 
ciellen  Angaben  nur  mit  grosser  Vorsicht  aufgenommen  werden. 

Thatsache  aber  ist  es  im  Allgemeinen,  dass,  wie  es  schon  vor  langer 
Zeit  Van  Deen  anerkannt  hatte ,  die  dem  ganzen  verlängerten  Mark  und, 
besonders  seiner  hinteren  Fläche  zugeschnebene Empfindlichkeit  ausser- 
ordentlich übertrieben  worden  ist.  Der  grösste  Theil  und  namentlich 
die  mittleren  Partien  der  freien  Hinterfläche  zeigen  sich  bei  vorsichtiger 
Reizung  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwach  empfindlich  und  ihre  Sensibili- 
tät, wo  sie  bei  kräftigen  und  sehr  schonend  behandelten  Thieren  am 
stärksten  ausgebildet  ist,  kommt  gar  nicht  in  Betracht  gegen  die  Em- 
pfindlichkeit der  nach  aussen  gelegenen  Hinterstränge.  Der  ganze 
Boden  des  vierten  Ventrikels  schien  mir  stets  ganz  gefühllos  zu  sein^ 
selbst  wenn  ich  ihn  bis  auf  die  knöcherne  Grundfläche  durchbohrte. 
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Es  erklärt  sich  hieraus,  wie  so  sich,  ganz  verschieden  vom  Verhalten  des 
Rückenmarks,  auf  oder  in  der  Mitte  der  Ilinterfläclie  der  Med.  oblongata  Exo- 
stosen und  Geschwülste  entwickeln  können,  ohne  irgend  einen  localen  oder 
irradiirenden  Schmerz  zu  erzeugen. 

Wo  die  Sensibilität  der  stricktormi^en  Körper  am  deutlichsten  (bei 
Kaninchen)  vorhanden  war,  schien  mir  dieselbe  durch  Nervenbündel  ver- 
mittelt, welche  am  oberen  Halsmark  aus  den  Hiutersträngen  in  die  Cor- 
pora restiformia  übergehen  und  mit  ihnen  gegen  das  kleme  Gehirn  hin 
aufsteigen,  so  dass  die  genannten  Körper  den  peripherischen  Verbrei- 
tungsort dieser  Nerven  darstellen. 

Ein  Versuch,  den  bereits  Brou-n-Sequard  angestellt  hat  (Gaz.  med.  1855, 
Nr.  37,  pag.  581.)  würde  hierher  zu  ziehen  sein,  wenn  Broicn  nicht  dabei,  wie 
das  unvollständige  Ergebniss  des  Versuches  erkennen  lässt,  vermuthlich  neben 
den  strickförmigcn  Körpern  auch  die  Hinterstränge  durchschnitten  hätte.  Wenn 
man  im  Niveau  des  Calamus  die  corpora  restiformia  allein  durchschneidet,  wie 
mir  dies  nach  dem  Ergebniss  der  späteren  miki-oskopischen  Untersuchung  von 
Querschnitten  einige  Male  völlig  gelungen  ist,  so  behält  der  dem  Kückenmark 
anhängende  Theil  seine  frühere  Empfindlichkeit  und  das  dem  Hirn  noch  an- 
hängende Stück  ist  ff a ms  (nicht  wie  ßro<c«  gefunden, /"««<  überall)  gefühllos.  Der 
Körper  ist  dabei  nicht  soffleich  hyperästhetisch,  kann  es  aber  später  in  geringem 
Grade  werden ,  wenn  sich  die  Congestion  auf  die  benachbarten  Hinterstränge 
verbreitet,  wie  wir  dies  bei  analogen  Verwundungen  am  Rückenmark  (siehe  oben 
pag.  275)  schon  gesehen  haben. 

Uebrigens  hat  ßroini  bei  anderer  Gelegenheit,  wo  er  wie  es  scheint,  ent- 
fernter von  den  Seitensträngen  operirte,  die  ünempfindlichkeit  des  corp.  resti- 
formia anerkannt. 

Die  Pyramiden  und  die  unmittelbar  hinter  ihnen  gelegenen  Fort- 
setzungen der  Vorderstränge  haben  keine  Schmerzempfindlichkeit. 

So  oft  ich  bei  kräftigen  Thieren  nach  der  im  Aetherrausch  vorge- 
nommenen ßlosslegung  des  Bulbus  die  am  meisten  seitlichen  Theile  des- 
selben ohne  weitere  vorbereitende  Operation  zu  reizen  versuchte,  gab 
das  Thier  Zeichen  einer  massigen  schmerzhaften  Empfindung,  auch  dann, 
wenn  ich  sicher  war,  keine  äusserlich  hervortretende  Nervenwurzeln 
mit  berührt  zu  haben.  Hatte  ich  aber  vorher  den  Vagus  ausgerissen  und 
die  hinteren  W^urzeln  der  obersten  Cervicalnerven  durchschnitten,  so 
blieb  Reizung  der  äussersten  Seitentheile  des  verlängerten  Markes,  wenn 
sie  vorsichtig  und  ohne  Zerrung  geschah ,  ohne  Schmerzeszeichen.  Es 
scheinen  also  die  benachbarten  Empfindungsnerven  nach  ihrem  Austritt 
aus  dem  Mark  dem  Mittelstrange  oder  dessen  Hüllen  (die  man  hier  nicht 
wie  beim  Rückenmark  entfernen  kann)  sensible  Nerven  auf  rückläufigem 
Wege^  zuzuschicken.  Diese  sensiblen  Fäden  strahlen  gegen  das  Mark 
in  der  Bahn  der  (an  sich  unemplindlichen)  Accessoriuswurzeln ,  welche 
vom  Mittelstrange  ausgehen.  Denn  nach  Zerstörimg  der  Accessorius- 
wurzeln ohne  Durchschneidung  der  genannten  sensibeln  Nerven,  fehlt 
ebenfalls  die  Empfindung  des  Mittelstranges  (oder  seiner  Hüllen). 

Wie  weit  sich  die  Schmerzempfindlichkeit  des  verlängerten  Markes 
an  der  angegebenen  Steile  in  die  Tiefe  erstreckt,  h.abe  ich  nicht  ermitteln 
können. 

Tiirck  hat  (Wiener  Sitzungsberichte  April  1851)  angegeben,  dass  bei  seinen 
Versuchen  am  Rückenmark  die  Hinterstränge  sich  oft  gefühllos  gezeigt  und  dass 
ihre  Trennung  nie  irgend  einen  Einfluss  auf  Sensibilität  gehabt  hätte.  Hin- 
gegen seien  die  Seitenstränge  stets  sehr  empfindlich  und  ihre  Durchschneidung 
bringe  Hyperästhesie  der  entsprechenden  Seite  hervor.  Diese  auffallenden  An- 
gaben erklären  sich,  wenn  man  im  Auge  behält,  dass  Tiirck  seine  Versuche 
stets  an  der  Insertionsstelle  des  vierten  Halsnerven  oder  in  dessen  Nähe,  also 
siwischen  dem  dritten  und  vierten  Wirbel  anstellte.  Er  traf  demnach  den  Anfang 
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des  verlängerten  Markes  und  bat  mit  Unrecht  seine  Schlüsse  auf  das  Rücken- 
mark übertragen.  Aus  dem  obigen  erhellt  aber,  wie  durch  das  Auseinander- 
weichen der  Hinterstrilnge  in  der  genannten  Markpartie  an  sich  richtige  Be- 
obachtungen leicht  auf  die  angeführte  Weise  interpretirt  werden  können. 

3)  Die  Leitung  der  sensibeln  Eindrücke  ist,  wie  bereits  angedeutet, 
auch  im  verlängerten  Mark  nicht  an  dessen  sensible  Theile  gebunden 

Im  untersten  Abschnitt  desselben  vom  vierten  bis  zum  zweiten  Wir- 
bel scheint  sie  ganz  denselben  Normen  zu  folgen,  wie  am  Rückenmark. 

Im  Bereich  des  vierten  Ventrikels  lassen  sich  hierüber  nur  wenige 
Versuche  anstellen.  Es  ist  hier  unmöglich ,  die  hintere  oder  die  vordere 
Hälfte  des  verlängerten  Markes  allein  auf  beiden  Seiten  zu  durchschnei- 
den, ohne  das  Leben  zu  gefährden.  Wir  wissen  daher  nicht,  ob  nur  die 
hintere  oder  die  vordere,  oder,  was  am  wahrscheinlichsten  ist,  beide 
Hälften  vermittelst  ihrer  grauen  Substanz  die  Sensibilität  von  allen  nach 
unten  gelegenen  Theilen  des  Körpers  übertragen. 

Durclischneidet  man  (wenigstens  bis  ganz  nahe  vor  dem  Pons)  eine 
Hälfte  des  verlängerten  Markes"^  so  ist  die  Empfindlichkeit  des  Rumpfes 
und  der  Extremitäten  in  keiner  Körperhälfte  verloren.  Die  genannten 
Theile  der  entsprechenden  Seite  sind  anfangs  und  wenn  das  Thier  über- 
lebt, oft  einige  Wochen  hyperästhetisch.  Die  andere  Seite  zeigt ,  wenn 
die  Operation  vorsichtig  geschah,  zuerst  gar  keine  deutliche  Veränderung 
ihrer  Empfindlichkeit.  Eine  bei  Hunden  und  Katzen,  nicht  aber  bei 
Nagern  beobachtete  Abstumpfung  ist  auf  Rechnung  der  eingreifenden 
Operation  zu  schreiben  und  zeigt  sich  auch  an  der  Kopfhälfte  dieser 
Seite. 

Die  unteren  Theile  des  verlängerten  Markes  hinter  dem  Ende  des 
Calamus  zeigen  auch  insofern  ihre  Uebereinstimmung  mit  dem  Rücken- 
mark, dass  auch  hier,  wenn  die  einseitige  Trennung  roh  vorgenommen 
wurde,  so  dass  die  benachbarten  Theile  der  anderen  Hälfte  mitgelitten, 
die  gegenüberliegende  Körperseite  sehr  viel  au  ihrer  Empfindlichkeit  ein- 
büsst,  die  sich  jedoch  nach  einiger  Zeit  wieder  herstellt.  Ebenso  kann 
man  hier,  wenn  man  eine,  z.  B.  die  linke  Markhälfte  ganz  und  dann  die 
rechte  von  der  Mittellinie  aus  theilweise  durchschneidet,  die  Sensibilität 
der  rechten  Körperhälfte  endlich  zum  Verschwinden  bringen ,  während 
die  der  linken  noch  deutlich  und  oft  in  hohem  Grade  vorhanden  ist.  An 
den  höheren  Theilen  des  verlängerten  Markes  ist  ein  solcher  Versuch 
nicht  ausführbar. 

Auch  nach  Trennung  einer  Seitenhälfte  des  verlängerten  Markes 
bemerkt  man,  wenn  die  Thiere  überleben,  dass  nach  dem  endlichen  und 
allmählichen  Verschwinden  der  Hyperästhesie  auf  der  Seite  des  Schnittes 
bei  Hunden  und  Katzen  die  Empfindlichkeit  aller  Theile  des  Hinterkör- 
pers etwas  unter  das  Normale  gesunken  erscheint,  und  zwar  ist  dies  in 
geringerem  Grade  der  Fall  auf  der  Seite  der  Verletzung  als  auf  der  ent- 
gegengesetzten. 

Bei  allen  Trennungen  einer  Seitenhälfte  des  verlängerten  Markes, 
welche  nicht  (siehe  unten)  die  Wurzelfäden  des  N.  Trigeminus  direct 
durchschneiden,  sieht  man,  constanter  als  bei  entsprechender  Verletzung 
des  Rückenmarks,  dass  auch  die  Kopfhälfte  der  operirten  Seite  eine 
deutliche  Hyperästhesie  zeigt,  welche  von  viel  geringerer  Dauer  und 
weniger  intensiv  ist  als  die  H^^^erästhesie  der  Hintertheile  des  Körpers. 
Oft  ist  bei  Hunden  und  Katzen  die  Empfindlichkeit  des  Kopfes  am  zwei- 
ten oder  dritten  Tage  wieder  normal  geworden.  Bei  Fröschen  scheint 
diese  Hyperästhesie  länger  anzuhalten,"  wenn  man  sie  überhaupt  nicht 
mit  gesteigerter  Reflexbewegung  verwechselt. 
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Wo  ein  solcher  Querschnitt  an  die  centralen  Enden  dea  Trigeminus  streift, 
kann  es  vorkommen,  dass  einzelne  Theile  des  Gesichtes  anästhetisch,  andere 
hyperä.sthetisch  sind.  Dies  habe  ich  manchmal  bei  Kaninchen  und  Meerschwein- 
chen gesehen. 

4)  Bewegmgsleitende  Bahnen  als  Fortsetzung  der  Vorder-  und  Seiten- 
stränge. In  dieser  Beziehung  wissen  wir  noch  weniger  als  in  Betreff  der 
Emptindung.  Die  Charactere,  durch  welche  es  möglich  würde,  die  Vor- 
derstränge des  Rückenmarkes  wiederzuerkennen,  wären  vorzüglich 

a)  dass  sie  im  Stande  wären  noch  Bewegunt^  zu  leiten,  wenn  sie  die 
alleinige  Verbindungshrücke  zwischen  Hirn  und  Hinterkörper  bildeten; 

b)  dass  ihre  Reizung  ganz  in  der  Nähe  eines  austretenden  Bewegungs- 
nerven denselben,  wegen  des  Durchtretens  der  Wurzeln,  zur  Thätigkeit 
anregen  würde; 

c)  dass  ihrer  isolirten  aber  vollständigen  Durchschneidung  eine  vor- 
übergehende und  nach  einiger  Zeit  für  unsere  bisherige  Erkenutniss  ganz 
verscliwindende  Lähmung  der  Hintertheile  folgen  würde. 

Von  diesen  drei  Punkten  wäre  ohne  Zweifel  der  erste  der  bedeutsamste, 
leider  aber  ist  es  oberhalb  der  Spitze  des  Calamus  gar  nicht  möglich,  alle  Theile 
des  Markes  bis  auf  einen  bestimmten  zu  prüfenden  Strang  zu  durchschneiden 
und  das  Leben  des  Thieres  zu  erhalten.  Die  in  Betreff  des  zweiten  Punktes 
namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Bewegung  der  Zunge  mehrfach  bei  eben  ge- 
tödteten  Thieren  von  mir  angestellten  Versuche  geben  nur  sehr  unsichere  Resul- 
tate und  so  sind  wir  denn  auf  den  dritten  allein  beschränkt. 

Die  Frage  ist  also,  welche  Stränge  rufen  unmittelbar  nach  ihrer  Durch- 
schneidung bleibende  oder  vorübergehende  Lähmung  des  Hiuterkörpers 
hervor  ? 

Nach  vielen  fruchtlosen  Bemühungen  ist  es  mir  endlich  gelungen, 
eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  die  vordersten  Bündel  des  verlänoer- 
ten  Marks,  die Pyramiclen,  in  glücklichen  Fällen  isolirt  zu  durchschneiden. 

ßla(fendie  bemühte  sich  schon  diese  Operation  auszuführen.  Er  durchbohrte 
zu  diesem  Behufe  die  graue  Substanz  des  vierten  Ventrikels  von  hinten  her,  um 
bis  zu  den  Pyramiden  zu  gelangen.')  Diese  Methode  und  ihre  Resultate  sind  zu 
verwerfen,  da  wir  jetzt  die  grössere  Wichtigkeit  der  grauen  Substanz  für  die 
Bewegungsleitung  kennen  und  der  Erfolg  des  Versuches  der  nicht  unbeträchtlichen 
Zerstörung  der  letzteren  mit  Recht  zugeschrieben  werden  kann.  Später  hat  man 
die  Pyramiden  nie  isolirt,  sondern  höchstens  in  Verbindung  mit  den  Seiten-  und 
Hülsensträngen  (und  allem  Anschein  nach  einem  grossen  Theile  der  seitlichen 
grauen  Substanz)  durchschnitten.  Um  die  Pyramiden  im  Niveau  des  Calamns 
(also  gerade  bei  ihrer  Kreuzung)  zu  trennen,  lege  ich  die  Atlanto-occipital- 
membran,  ohne  sie  ganz  zu  durchschneiden  ,  so  weit  bloss,  dass  das  verlängerte 
Mark  deutlich  durch  sie  hindurch  schimmert.  Indem  ich  dann  die  obersten 
Wirbel  des  tief  ätherisirten  Thieres  mit  den  Fingern  der  einen  Hand  genau 
fixire,  führe  ich  von  der  Seite  her,  in  passender  Höhe  eine  Nadel  durch  die 
Muskeln  und  die  Scitentheilc  des  Atlas,  so  dass  sie  in  dem  Wirbelcanale  zum 
Vorschein  kommt  und  leite  sie  nun  durch  den  genau  horizontal  gehaltenen 
Caual  quer  durch,  so  dass  sie  oberhalb  der  Pyramiden  das  Mark  durchbohren, 
diese  abtrennen  und  beim  Zurückgehen,  wenn  ich  das  Heft  schief  nach  oben 
bewege,  diese  durchschneiden  muss.  Ein  glücklicher  Erfolg  ist,  wie  die  Section 
der  Thiere  lehrt,  in  kaum  einem  Zehntheil  der  Versuche  vorhanden  und  die 
Sache  gelang  mir  besonders  bei  jungen  Kaninchen. 

Man  kann  auch,  wie  ich  es  einige  Male  gcthan,  die  Pyramiden  höher  durch- 
schneiden, indem  man  von  vorn  am  Halse  eindringt,  Larynx,  Oesophagus,  Vagus 
und  die  grossen  Gefässe  zur  Seite  schiebt  und  zwischen  Atlas  und  Schädelbasis 
eingeht.    Die  Operation  wird  durch  die  grossen  Venen  sehr  erschwert. 


^)  Vergleiche  seine  Vorlesungen  von  1838. 
Schiff,  Physiologie. 
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Einzelne  glückliche  Erfolge  haben  nun  erwiesen,  dass  es  möglich 
ist,  eine  oder  beide  Pyramiden  abzutrennen ,  ohne  dass  die  Bewegungen 
des  Thieres  dadurch  mehr  verändert  werden ,  als  sie  sich  schon  vorher 
in  Fol^e  der  Durcb.schneidung  der  Nackenmuskeln  zeigten,  dass  diese 
Operation  weder  eine  vorübergehende  noch  eine  bleibende  bemerkliche 
Lähmung  nothwendig  nach  sich  zieht,  und  dass  wir  also  nicht  berechtigt 
sind,  die  Pyramiden  mit  den  physiologischen  Ei 
Seitenstranges,  so  weit  uns  diese  bis  jetzt  bekannt  sind,  auszustatten, 

Bisher  hat  man  die  Pyramiden  entweder  als  Fortsetzungen  der  Vorderstränge, 
oder  (was  jetzt  die  herrschende  Ansicht  ist)  der  Seitenstränge  angesehen  und  ihnen 
jedenfalls  einen  grossen  Einflnss  auf  die  Bewegiingsleitung  zügeschrieben  Man 
glaubte  diesen  Einflnss  noch  in  neuerer  Zeit  durch  sehr  mangelhafte  physiologische 
Versuche  {lirotrn- Sviiiiard)  bestätigen  zu  können,  Versuche  die  um  so  weniger 
beweisen,  als  bei  denselben  die  Hiilsenstränge  nicht  im  geringsten  berücksichtigt 
worden  sind. 

Da  auch  die  bisher  erkannte  Thätigkeit  des  Seitenstranges  durch  die 
Zerstörung  der  Pyramiden  nicht  verändert  wird,  und  da,  wie  wir  sehen 
werden,  diese  Thätigkeit  im  verlängerten  Mark  keine  Kreuzung  ihrer 
Bahnen  zeigt,  so  steht  von  physiologischerSeite  durchaus  Nichts  der  An- 
sicht von  Slilling  entgegen,  dass  die  Pyramiden  neue,  erst  im  verlängerten 
Mark  entstehende,  und  die  aufsteigenden  Rücken marksstränge  zumTheil 
bedeckende,  zumTheil  auseinanderdrängende  Bildungen  seien,  sie  wären 
dann  analog  den  Corp.  restiform.  auf  der  Hinterseite. 

Da  wir  die  Function  der  P3n-amiden  noch  nicht  kennen,  so  ist  die  früher 
vielfach  geäusserte  Ansicht  zu  verwerfen  ,  dass  die  Pyramidenkreuzung 
die  gekreuzte  Wirkung  der  Hirntheile  auf  irgend  eine  Weise  erklären 
könne.  Eine  solche  Erklärung,  wie  sie  noch  gegenwärtig  von  den  mei- 
sten practischen  Aerzten  angenommen  wird,  sliess  schon  bisher  darum 
auf  Schwierigkeiten,  weil  die  geringe  Zahl  der  im  unteren  Theil  der 
Pyramiden  sich  kreuzenden  Fasern,  ganz  abgesehen  von  den  empfin- 
dungsleitenden Elementen,  nicht  einmal  alle  motorischen  Rumpfnerven 
decken  kann. 

Die  Durchschneidung  der  Pyramiden  hat  auch  keinen  bemerklichen 
Einfluss  auf  die  Empfindung, 

da  die  strickförmigen  Körper  und  die  Hinterstränge  einerseits  und 
die  Pyramiden  andererseits  keinen  Einfluss  auf  die  Bewegung  haben, 
so  werden  wir  schon  von  selbst  auf  die  Hülsenstränge  und  die  Sei- 
tenstränge hingewiesen. 
In  der  That  erzeugte  die  Verwundung  der  zuletzt  genannten  Bündel 
stets  eine  motorische  Lähmung  unmittelbar  nach  der  Operation,  und  dies 
ist  es  ja,  was  wir  von  der  Fortsetzung  des  Vorderseitenstranges  des 
Rückenmarks  verlangen.    Von  den  bald  zu  prüfenden  Beziehungen, 
welche  jene  Stränge  des  verlängerten  Markes  mit  der  etwa  in  demselben 
befindlichen  kinesodischen  grauen  Substanz  eingehen,  wird  es  abhängen, 
ob  diese  Lähmungserscheinungen  so  bald  wied'er  spurlos  verschwinden, 
wie  dies  nach  Durchschneidung  der  Vorderstränge  des  Rückenmarks  be- 
obachtet wurde. 

Auch  die  Anatomie  (vergl.  Burdach  Gehirn  II  pag.  33)  hat  bereits  vor 
längerer  Zeit  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Scitenstränge  des  Rückenmarks 
wenigstens  grösstentheils  in  die  Seitenstränge  des  Bulbus,  und  dass  die  Vorder- 
stränge unmittelbar  in  die  Hülsenstränge  übergehen. 


»)  Nachträglich  finde  ich,  dass  Maffendie  in  früherer  Zeit  (Precis  elemen- 
taire  übersetzt  von  Heusinger  1834  I  pag.  351)  schon  zu  demselben  Resultate 
gelangt  war. 


Seitenstrang. 
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Der  Bewegungseinfluss  dieser  Stränge  zeigt  aber  bedeutende  Ver- 
schiedenheiten ,  je  nachdem  wir  den  Seitenstrang  oder  den  Vorderstrang 
im  engeren  Sinne  (Hülsenstrang)  prüfen  und  je  nach  der  Höhe  des  Mar- 
kes, in  welcher  der  Versuch  vorgenommen  wird. 

a)  Seitenstrang. 

Auf  anatomische  Betrachtungen  gestützt,  die  zum  Theii  selbst  wie- 
der auf  irrigen  physiologischen  Voraussetzungen  fussten,  hat  schon  Carl 
Bell  vor  längerer  Zeit  die  Ansicht  ausgesprochen ,  dass  der  Seitenstrang 
und  seine  Fortsetzungen  zum  Gehirn  "nur  die  verschiedenen  respiratori- 
schen Bewegungen  vermittele,  und  dass  es  sich  daher  erklären  lasse,  wie 
so  bei  sonst  vollkommener  centraler  Paralyse  die  Athembewegungen  oft 
ungehindert  fortbestünden.  Diese  Ansicht  hat  keinen  Anklang'  gefunden, 
weil  ihr  jeder  genügende  Beweis  fehlte. 

Später  ist  Langet  (1848  bei  seinen  Versuchen  über  den  Schwefel- 
äther) zu  dem  Ergebniss  gelangt,  dass  man  am  verlängerten  Marke 
oberhalb  des  Calamus  sowohl  die  Pyramiden  als  die  strickförmigen 
Körper  durchschneiden  kann,  ohne  die  Respirationsbewegungen  aufzu- 
heben. Da  Letztere  aber  augenblicklich  aufhören,  wenn  man  das  ganze 
verlängerte  Mark  durchschnitten  hat,  so  vermuthet/>o/?(;e^,  dass  sehr  wahr- 
scheinlich die  Seitenstränge  ausschliesslich  die  Respiration  vermitteln. 

Diese  Ansicht  basirt  auf  der  Voraussetzung,  dass  mtr  die  weissen  Theile 
des  Markos  leiten,  dass  die  Durclischneidung  der  Pyramiden,  als  der  angeblichen 
Fortsetzungen  der  Vorderstränge  (im  engei-en  Sinne)  alle  Bewegung  der  freien 
Muskeln  des  Ilinterkörpers  vernichte  und  dass  die  Durchschneidung  der  strick- 
förmigen Körper  die  Sensibilität  aufhebe.  Da  wir  aber  jetzt  wissen,  dass  man 
Pyramiden  und  strickförmige  Körper  durchschneiden  kann,  ohne  dem  Gefühl 
und  der  Bewegung  irgend  Eintrag  zu  thun ,  dass  ausserdem  die  Nervenleitung 
nicht  noth wendig  durch  die  weissen  Marktheile  geschieht,  so  werden  wir  aus 
dem  erwähnten  Versuche  von  Loni/el  keinen  Schluss  mehr  auf  die  ausschliess- 
liche Function  der  Seitenstränge  ziehen  dürfen  und  dies  um  so  weniger,  als  die 
^Seitcnsträngc"  im  Sinne  Longet's  auch  noch  die  Fortsetzungen  der  Hinterstränge 
(s.  oben  pag,  301)  und  die  Fortsetzungen  der  Vorderstränge  (Hülsen)  umfassen 
und  daher  nicht  den  Seitensträngen  des  Rückenmarks  genau  entsprechen. 

Nichtsdestoweni2;er  hat  der  verdiente  französische  Forscher  voll- 
kommen  Recht,  der  Beweis  muss  aber  auf  ganz  anderem  Wege  geführt 
werden.  Es  ist  nicht  möglich  alle  Theile  des  verlängerten  Markes  mit 
Ausschluss  der  Seitenstränge  vollständig  zu  durchschneiden,  und  gelänge 
auch  diese  Operation,  so  wäre  ihr  Erfolg  sehr  schwer  und  vielleicht  gar 
nicht  richtig  zu  beurtheilen ,  da  hierzu  eine  sehr  lange  Beobachtung  der 
Thiere  nöthig  wäre. 

Hingegeii  habe  ich  in  einer  Reihe  von  Versuchen  an  Hunden  und 
Kaninchen  den Seitenstrang  allein,  ohne  oder  ohne  erhebliche  Verletzung 
aller  anderen  Stränge  auf  einer  Seite  durchschnitten  und  die  Thiere  be- 
trächtliche Zeit  am  Leben  erhalten. 

Am  unteren  Theile  des  verlängerten  Markes  zwischen  dem  Ursprung 
des  ersten  und  des  vierten  Cervical nerven  bietet  dieser  Versuch  keine 
beträchtlichen  Schwierigkeiten.  Unmittelbar  nach  dem  Erwachen  aus 
der  Chloroform-  oder  Aethernarkose  liegen  die  Thiere  zwar  auf  der  dem 
Schnitt  entsprechenden  Seite  und  wenn  sie  sich  erheben  wollen ,  sieht 
man,  dass  die  Glieder  dieser  Seite  zwar  nicht  völlig  gelähmt,  aber  sehr 
geschwächt  und  unfähig  sind,  den  Körper  zu  stützen.  Beim  Versuch, 
sich  zu  erheben,  krümmt  sich  die  Wirbelsäule  häudg  nach  der  Seite  in 
einem  nach  der  geschwächten  Körperhälfte  hin  convexen  Bogen ,  aber 
die  Sensibilität  i&"t  nirgends  aufgehoben,  noch  in  der  ersten  Zeit  erhöht. 
Sehr  bald  bemerkt  man,  dass  die  Beweglichkeit  der  paretischen  Glieder 
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zunimmt,  die  Hunde  stellen  sich  nach  einigen  Tagen  auf  die  vier  Füsse 
und  lernen  bald  gehörig  umherlaufen ,  während  die  äussere  Wunde  ver- 
heilt. Der  Gang  dieser  Thiere  ist,  wenn  nur  die  mittleren  Stränge  ver- 
letzt sind,  ein  ganz  normaler,  die  Füsse  werden  gehörig  in  gerader  Rich- 
tung nach  vorn  aufgesetzt  ohne  auf  der  verletzten  Körper hälfte  irgend 
nach  aussen  abzuweichen.  (Wie  dies  nach  anderen  Verletzungen  vor- 
kommt.) Die  Empfindlichkeit  der  verletzten  Seite  kann  sich  ,  wenn  sie 
auch  anfangs  normal  blieb,  einige  Tage  nach  der  Operation  (durch  Con- 
gestiouirung  der  Markhälfte)  erhöht  zeigen,  aber  dies  geht  sehr  bald 
wieder  vorüber.  Oefters  haben  mich  solche  Hunde  auf  Spaziergängen 
begleitet,  ohne  dass  irgend  ein  Vorübergehender  etwas  AutFallendes  an 
ihnen  bemerkte.  Sie  kamen  aber  leichter  ausser  Athem  als  gesunde 
Hunde  und  beobachtete  man  sie  dann  genau,  so  war  es  nicht  schwer  zu 
erkennen,  dass  die  der  Verletzung  entsprechende  Hälfte  der  Brust  bei 
der  Inspiration  nicht  gehoben  wurde,  sondern  ganz  flach  blieb. 

In  der  That  zeigte  die  Untersuchung,  dass  alle  Athembewegungen 
des  Rumpfes  auf  der  verletzten  Seite  in  Folge  der  Operation  vollständig 
aufgehört  hatten.  Dass  aber  die  Fortdauer  aller  anderen  Bewegungen  des 
Körpers  nicht  etwa  die  Folge  einer  theilweisen  Regeneration  des  Rücken- 
marksstranges war,  zeigte  die  zu  verschiedenen  Zeiten  vorgenommene 
anatomische  Untersuchung  der  Thiere  nach  künstlicher  Tödtung  dersel- 
ben. Die  Lunge  auf  der  verletzten  Seite  war  in  den  Fällen,  wo  mehrere 
Wochen  seit  der  Operation  vorübergegangen  waren ,  trockener ,  fester 
und  etwas  weniger  leicht  aufblasbar  als  die  der  anderen  Brusthälfte.  Sie 
verhielt  sich  wie  menschliche  Lungen,  die  in  Folge  von  Krankheiten 
einige  Zeit  lang  gehindert  waren ,  sich  auf  normale  Weise  auszudehnen. 

Bei  grossen  schlanken  Hunden  war  die  mangelnde  Bewegung  der 
Rippen  schon  äusserlich  sichtbar,  aber  bei  vielen  anderen  Thieren  war 
ßie  nur  durch  das  Gefühl  zu  erkennen.  Wenn  man,  während  das  Thier 
auf  dem  Rücken  oder  auf  der  Seite  liegt,  auf  die  mittleren  Rippen  der 
gesunden  Seite  den  Finger  nur  leicht  auflegt,  so  fühlt  man  wie  sich 
bei  der  Athmung  die  Rippen  unter  demselben  verschieben.  Legt  man 
den  Finger  jetzt  auf  die  andere  Brusthälfte ,  die,  wenn  das  Thier  auf  der 
Seite  liegt,  mechanisch  durch  das  Heben  der  andern  mitbewegt  wird, 
so  verschiebt  sich  die  Rippe  nicht  unter  demselben,  und  man  kann  durch 
das  Gefühl  nicht  mehr  die  Ein-  und  Ausathmung  unterscheiden.  Manch- 
mal glaubten  verschiedene  Collegen,  denen  ich  diese  Thiere  vor- 
zeigte, noch  eine  Spur  von  Rippen bewegung  bei  der  Respiration  zu  be- 
merken, sobald  ich  sie  aber  die  Augen  schliessen  liess,  so  dass  sie  durch 
die  sichtbaren  Bewegungen  des  Bauches  nicht  irre  geführt  wurden ,  er- 
kannten sie  die  völlige  Unbeweglichkeit  dieser  Seite. 

Die  untersten  Rippen  wurden  sehr  oft  durch  das  Zwerchfell  mechanisch 
mitbewegt ,  aber  es  ist  dann  auffallend  ,  dass  sie  sich  bei  der  Inspiration  nicht 
nach  aussen,  sondern  etwas  nach  innen  begeben. 

Die  Bauchmuskeln  der  verletzten  Seite  werden  von  denen  der  anderen 
Hälfte  bei  der  Athmung  nur  mechanisch  mitgezogen.  Dies  ist,  besonders  nach 
Entfernung  der  Bauchhaut,  und  auch  oft  beim  unverletzten  Thier  durch  die 
seitliche  Verschiebung  der  Mittellinie  zu  erkennen. 

Oeffnct  man  bei  solchen  Thieren  nach  der  Aetherisation  die  Bauchhöhle,  so 
erkennt  man,  dass  sich  auch  das  Zwerchfell  nur  nach  eim-r  Seite  hin  zusammen- 
zieht. Dies  hängt  nicht  von  directer  Verletzung  des  phrenicus  ab,  denn  die  Er- 
scheinungen waren  dieselben,  wenn  der  Schnitt  noch  weit  über  dem  vierten 
Halsnerven  gemacht  war. 

Auffallend  war,  dass  die  Stimme  der  so  operirten  Thiere  bedeutend 
heiser  wurde.    Die  Bewegung  der  beiden  Stimmbänder  dauert  aber  auf 
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beiden  Seiten  fort,  wenn  die  Verlotzungsstelle  unterhalb  der  Spitze  des 
Calamus  oder  im  Niveau  des  letzteren  war,  und  der  Accessorius  unver- 
letzt geblieben. 

Schneidet  man  den  mittleren  Strang  des  verlängerten  Markes  höher 
oben  ein,  mehr  gegen  die  Abgangsstelle'des  Vagus  hin,  so  sind  die  Er- 
scheinungen ganz  die  eben  bescliriebenen ,  auch  hier  beschränken  sie 
sich  nur  auf  clie  verletzte  Seite,  aber  auch  die  entsprechende  Hälfte  des 
Larynx  wird  gelähmt,  sie  bleibt,  wie  man  sich  bei  seiner  Blosslegung 
überzeugt,  bei  der  Inspiration  unbewegt.  Leider  habe  ich  bei  dfesen 
Thieren ,  die  ich  nie  längere  Zeit  nach  der  Operation  aufgehoben ,  über 
die  Bewegung  der  Nasenlöcher  nichts  notirt. 

Die  Seitenstränge  stehen  also  den  respiratorischen  Bewegungen  vor. 

Man  darf  aus  diesen  Beobachtungen  aber  nicht  schliessen,  dass  die 
Seitenstränge  nicht  auch  andere,  als  die  der  Atlimung  dienenden  Bewe- 
gungen vermitteln  könnten.  Nur  dies  ist  sicher,  dass  sie  für  alle  anderen 
Bewegungen  nicht  wie  für  die  respiratorischen ,  die  einz-ig  vorhandenen 
unerlässlichen  Bahnen  sind.  Es  wäre  aber  wohl  möglich,  dass  sie  noch  zu 
anderen  Bewegungen  in  demselben  Yerhällniss  ständen,  wie  im  Rücken- 
mark die  Vorderstränge  zu  den  Bewegungen  der  lliritertheile ,  welche 
zwar  nach  Durchschneidung  der  Vorderstränge  fortbestehen,  niclitsdesto- 
weniger  aber  durch  letztere  alletJi  ebenfalls  hervorgerufen  werden  können. 

Mit  der  respiratorischen  Bedeutung  der  Seitenstränge  hängt  es  wohl 
zusammen,  dass  dieselben  eigentlich  nur  am  Halstheil  und  obersten 
Brusttheil  des  Markes,  d.  h.  soweit  ausschliesslich  respiratorische  Nerven 
abgehen,  durch  eine  mehr  oder  weniger  deutliche  Furche  von  den  ande- 
ren Strängen  geschieden  sind.  Unterhalb  der  angegebenen  Gränze  ist 
bekanntlich  die  Unterscheidung  des  Seitenstranges  vom  Vorderstrang 
eine  durchaus  künstliche. 

Die  Fortsetzung  des  Seitenstranges  oberhalb  des  Vagus  gegen  das 
Gehirn  zu  ist  der  Träger  der  inneren  Wurzelbahnen  mehrerer  Gehirn- 
nerven, wie  Glossopharyngeus,  Facialis,  Trigeminus,  welche  durch  seine 
Verletzung  an  der  bezeichneten  Stelle  mehr  oder  weniger  gelähmt  werden, 
wie  dies  an  den  betrelfenden  Stellen  ausführlicher  erörtert  werden  wird. 

b)  Eigentliche  Vorderstränge;  Hülsenstränge. 

Am  unteren  Theile  des  verlängerten  Markes,  d.  h.  an  der  Stelle  des 
Cervicalmarkes,  an  welcher  schon  auf  der  Hinterseite  die  Anfänge  der 
strickiormigen  Körper  beginnen  und  die  Binterstränge  nach  aussen  drän- 
gen, ehe  sie  selbst  zur  Bildung  des  vierten  Ventrikels  auseinanderweichen, 
also  etwa  zwischen  dem  vierten  und  ersten  Cervicalnerven,  liegen  die  bei- 
den Vorderstränge  noch  in  der  Mittellinie  des  Markes  dicht  zusammen 
und  werden  nur  durch  die  vordere  Längsspalte  getrennt.  Das  Verhalten 
ist  also  ganz  wie  am  eigentlichen  Rückenmark  und  hier  gelingt  es  auch 
leicht,  einen  Vorderstrang  oder  beide  isolirt  zu  durchschneiden. 

In  den  Fällen,  wo  ich  etwa  im  Niveau  der  Wurzeln  des  zweiten 
Cervicalnerven  beide  Vorderstränge  zugleich  durchschnitten  hatte,  ohne 
dass  Bluterguss  und  Anhäufung  von  Blutgerinnseln  den  Erfolg  des  Ver- 
suches getrübt  oder  gar  schnellen  Tod  veranlasst  hatte,  waren  im  ersten 
Moment  nach  dem  Erwachen  der  Thierc  alle  l>ewegungen  des  Hiuter- 
körpers  mit  Ausnahme  der  respiratorischen  gelähmt,  die  Sensibilität  des 
Körpers  erhalten.  Nach  einiger  Zeit,  schon  nach  drei  Stunden  oder 
später,  fangen  wieder  einige  schwache  willkührliche  Bewegungen  der 
Extremitäten  an,  die  sich  allmählich  verstärken,  aber  dieThiere  lebten 
nie  lange  genug,  als  dass  ich  hier  die  vollständige  Wiederherstellung  der 
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Motilität  hätte  beobachten  können.  Es  ist  schon  weiter  oben  erwähnt, 
dass  wenn  die  Operation  an  denselben  Strängen  mehr  nach  unten,  unter- 
halb der  Wurzeln  desPhrenicus  gemacht  wird,  die  Bewegungsstörungen 
viel  schneller  verschwinden  und  sich  bald  vollständig  wieder  ausgleichen. 

Durchschneidet  man  im  Niveau  des  zweiten  Halswirbels  nur  den 
Vorderstrang  einer  Seite,  so  ist  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Erwachen 
vollständige  Hemij)legie  auf  der  verletzten  Seite  vorhanden.  Es  zeigt 
sich  hier,  wenn  das  Thier  versucht,  sich  zu  bewegen,  eine  sogleich  näher 
zu  besprechende  Deviation  der  ganzen  Wirbelsäule,  welche  von  den 
Muskeln  der  thätigen  Seite  herrührt,  die  nicht  mehr  von  ihrem  gelähm- 
ten Antagonisten  mi  Gleichgewicht  gehalten  werden.  Die  Wirbelsäule 
krümmt  sich  in  horizontaler  Richtung  (w  ie  bei  Pleurotetanus)  so  dass 
eine  Convexität  nach  der  gelähmten  Seite  hin  entsteht.  Auch  am 
Schwanz  ist  diese  einseitige  Richtung  der  Bewegung  sichtbar.  Nach 
einiger  Zeit  erlangen  die  ^üsse  der  verletzten  Seite  wieder  eine  rasch 
zunehmende  Beweglichkeit,  während  die  Krümmung  der  Wirbelsäule 
beim  Gehen  noch  "längere  Zeit  sichtbar  bleibt,  bis  endlich  auch  diese 
verschwindet.  Ueber  "die  Wirkung  dieser  Krümmung  auf  die  Form  der 
Bewegung  werde  ich  sogleich  zurückkommen. 

Die  ^Fortsetzungen  äer  eigentlichen  Vorderstränge  gegen  die  oberen 
Theile  des  verlängerten  Markes  bilden  die  Hülsenstränge.  Ich  habe  auch 
mehrfach  versucht,  diese  isolirt  zu  durchschneiden  (Siehe  Tübinger 
Archiv  1854  pag.  34)  aber  die  so  sehr  schwierige  Operation  ist  mir  stets 
nur  unvollkommen  gelungen.  Immer  waren  die  benachbarten  Stränge 
und  die  graue  Substanz  etwas  mit  verletzt.  Dennoch  trat  auch  im  An- 
fange keine  vollständige  Lähmung  der  Extremitäten  ein.  Dieselben 
waren  nur  halb  gelähmt,  in  ihren  BeM^egungen  beschränkt,  so  dass  die 
Wirkung  des  Versuches  im  ersten  Momente  weniger  intensiv  erschien, 
als  nach  der  Durchschneidung  der  Vorderstränge  unterhalb  des  Niveaus 
des  Calamus,  aber  diese  Wirkung  war,  trotzdem  und  wider  Erwarten 
viel  anhaltender.  Sie  verlor  sich ,  wenigstens  in  meinen  Versuchen  an 
Hunden ,  viel  langsamer  als  die  vollständige  Hemiplegie ,  die  als  primäre 
Wirkung  der  Durchschneidung  der  Vorderstränge  des  oberen  Rücken- 
markes auftritt.  Selbst  wenn  mir  die  Thiere  14  Tage  überlebten  (15  Tage 
war  hier  das  beobachtete  Maximum)  M^ar  die  Bewegung  der  Vorderfüsse 
nur  sehr  unvollständig  und  die  Hinterfüsse  verharrten  fast  ganz  in  mässi- 
ger  Flexion,  die  sie  indess  nach  der  Streckung  wieder  annehmen  und 
willkührlich  schwächen  und  verstärken  können. 

Es  ist  immer  gewagt,  ans  solchen  Ergebnissen,  die  sich  blos  auf  ein  quan- 
titatives Verhältniss  der  Lähmung  beziehen ,  irgend  eine  Folgerung  abzuleiten, 
es  ist  dies  noch  misslicher,  wo  bei  Versuchen  an  so  wichtigen  Theilen, 
wie  das  verlängerte  Mark,  eine  Reihe  unbekannter  Umstände  mit  einwirken 
kann,  die  ganz  ausserhalb  unserer  Berechnung  liegen,  und  wo  es  unmöglich  ist, 
die  Diguität  der  Theile  der  grauen  Substanz  abzuwägen,  die  bei  der  Operation 
etwa  uiitvcrlctzt  wurden.  Sollte  es  aber  gestattet  sein,  aus  den  oben  erwähnten 
Ümstündtn  etwas  Näheres  über  die  Function  der  Hülsenstränge  zu  folgern,  so 
würde  daraus  hervorgehen: 

1)  Dieselben  vereinigen  Avahrscheinlich  nicht  alle  Bahnen  in  sich,  welche  in 
den  Vordersträngen  des  Markes  liegen,  sonst  würde  die  primäre  Folge  ihrer 
Durchschncidung  ebenso  intensive  Lähmung  ergeben.  Dieser  Scbluss  wird  durch 
die  Anatomie  unterstützt,  indem  Slilliiuf  gefunden  hat,  dass  eine  Partie  der  Vor- 
derstränge sich  mehr  nach  innen  in  das  Centrum  des  verlängerten  Markes  be- 
gibt. Hingegen  könnte  diese  Folgerung  deshalb  angefochten  werden,  weil  sich 
auch  in  den  Hülsensträngen  zwischen  den  einzelnen  weissen  Fascikeln  Massen 
grauer  Substanz  eiiulrängen,  die,  mit  den  ('iu9."lnen  Fasern  in  innigerer  Berüh- 
rung,   viel   leichter   als   beim  Rückenmark    und   bei    dem   Cervicalmark  den 
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Uebergang  der  Erregung  auf  die  kinesodische  Substanz  befördern  und  ausbilden 
könnten. 

2)  Gesetzt  auch  die  im  Bereiche  des  vierten  Ventrikels  noch  möglichen  Be- 
ziehungen zwischen  den  weissen  und  den  grauen  Leitungsbahnen  könnten  sich 
hier  nach  Verwundungen  schneller  und  leichter  herstellen,  als  dies  am  Ktickeu- 
mark  der  Fall  ist,  so  scheint  es  doch,  dass  wenigstens  für  die  Hinterfüsse  die 
quantitative  Ausdehnung  dieser  noch  möglichen  Beziehungen  z  i  den  grauen 
Bahnen  sich  schon  bedeutend  am  unteren  Theil  des  vierten  Ventrikels  verringert 
oder  wenigstens  verändert  hat.  Der  Umstand,  dass  die  Beweglichkeit  der  Hinter- 
füsse so  sehr  lange  (und  vielleicht  stets)  nach  Dnrchsclnieidung  der  IlüLsen- 
stränge  beschränkt  bleibt,  scheint  anzudeuten,  und  die  sogleich  anzul'ülirendeu 
Beobachtungen  werden  dies  noch  unterstützen,  dass  die  motorischen  Elemente 
für  die  Hinterfüsse  sich  hier  schon  vorbereiten,  die  Stellung  zu  verlassen,  welche 
sie  in  den  wesentlich  teilenden  Ccntralorganen  zur  grauen  Substanz  halten,  um 
allmählich  in  das  diese  Glieder  anregende  cerebrale  Centrum  iiberzugclicn. 

5)  Die  Fundion  der  grauen  Substanz  im  verlängerten  Mark,  die  uns 
jetzt  speciell  beschäftigen  sollte,  lässt  sich  nicht  durch  besondere  Ver- 
suche ermitteln,  da  sich  dieselbe  einerseits  nicht  im  lebenden  Thiere  von 
den  compacteren  weissen  Massen  trennen  lässt,  andererseits  aber,  wenn 
dies  auch  möglich  wäre,  dieselbe  immer  noch  von  einzelnen  weissen 
Faserzügen  durchsetzt  wird,  auf  die  der  Versuch  gleichzeitig  einwirken 
müsste.  Soweit  sich  ihre  Eigenschaften  nach  den  Versuchen  beurtheilen 
lassen,  die  an  der  auf  dem  Boden  des  vierten  Ventrikels  blossliegenden 
grauen  Masse  angestellt  sind,  ist  sie  1)  ganz  sicher  nicht  sensibel.  2)  Ist 
auch  die  seitlich  von  der  Mittellinie  und  in  der  letzteren  gelegene  nicht 
motorisch. 

Nähert  man  sich  bei  her  Eeizung  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels  zu  sehr 
seitlich  den  weissen  Strängen,  so  kann  man  Bewegungen  der  Stimmbänder,  des 
Magens  u.  s.  w.  erzeugen.  Diese  Versuche  lassen  aber  den  sehr  gegründeten 
Verdacht  zu,  dass  man  die  in  und  neben  der  weissen  Substanz  verluufeiulen 
Wurzeln  des  Vagus,  Accessorius  u.  s.  w.  mit  gezerrt  habe.  Den  gleichen  Ver- 
dacht kann  ich,  trotz  Slitlingjt  gegentheiliger  Versicherung,  von  dem,  übrigens 
leicht  zu  bestätigenden  Versuche  des  letztgenannten  Forschers  nicht  abwenden, 
in  welchem  vom  grauen  Hypoglossuskcrn  Bewegungen  der  ZungR  am  eben  ge- 
tödteten  Thiere  hervorgerufen  werden.  Ueber  partielle  Exstirpationen  der  grauen 
Substanz  siehe  unten  bei  den  Athembewegungen. 

6)  Durchschneidung  einer  ganzen  Hälfte  des  verlängerten  Marhs.  Kreu- 
zungen der  Bewegungsbahnen  im  Innern  desselben. 

Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  die  einzelnen  Elemente  in  Betracht 
gezogen,  aus  denen  sich  jede  Hälfte  des  verlängerten  Markes  zusammen- 
setzt, gehen  wir  zu  einer  Frage  von  höchster  Wichtigkeit  über,  deren 
Beantwortung  wir  mittelst  querer  Durchschneidung  einer  ganzen  Mark- 
hälfte in  verschiedener  Höhe  versuchen  werden. 

Es  ist  nämlich  eine  schon  erwähnte  bekannte  Erfahrung,  dass  nach 
pathologischen  Beobachtungen  am  Menschen  alle  motorischen  Nerven- 
bahnen auf  ihrem  Wege  vom  Rückenmark  nach  dem  Gehirn  sich  in  der 
Art  zu  kreuzen  scheinen,  dass  alle  willkührlichen  Erregungsbahnen  aus 
der  rechten  Hückenmarkshälfte  im  linken  Theile  des  GehirMs  und  die 
motorischen  Nerven  aus  den  linken  Spinalwurzeln  in  der  rechten  Hirn- 
liälfte  sich  wiederfinden.  Wir  kommen  später  auf  dieThatsuchen  zurück, 
die  dieser  Annahme  zu  Grunde  liegen.  Auch  das  Experiment  an  Thic- 
ren  lehrt,  dass  wenigstens  viele  Nervenbahnen  sich  irgendwo  bei  ihrem 
Eintritt  in  das  Gehirn  gekreuzt  haben  müssen. 

Es  fragt  sich.,  wo  ist  der  Ort  dieser  Kreuzungf 

Viele,  ja  die  meisten  Schriftsteller  glauben  dieselbe  ins  verlängerte 
Mark  verlegen  zu  müssen,  während  man  aber  früher  vorzugsweise  der 
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auch  jetzt  noch  z.B.  von  Broum-Sequard  festgehaltenen  Meinung  huldigte, 
dass  diese  Kreuzung  ganz  oder  fast  ausschliesslich  im  verlängerten  Mark 
und  zwar  in  der  bekannten  Kreuzung  der  Pyramiden  zu  suchen  sei, 
glauben  die  meisten  der  neuereu  Forscher,  dass  sie  hier  nur  theilweise  ge- 
schehe und  sich  durch  andere  mehr  nach  oben  im  Hirn  eelegene  Kreu- 
zungen vervollständige.  Die  Gründe,  auf  die  man  sich  hierbei  stützte, 
waren  theils  der  Anatomie,  theils  der  Pathologie  und  dem  physiologi- 
schen Experimente  entnommen. 

Hier,  wo  es  meine  Aufgabe  ist,  vorzugsweise  die  positiven  experi- 
mentellen Thatsachen  vorzuf'ühren ,  kann  keine  eingehende  Kritik  dieser 
verschiedenen  Gründe  erwartet  werden,  die  zur  Zeit  auch  keine  leichte 
Aufgabe  wäre.    Folgendes  möge  daher  dem  Leser  genügen. 

So  lange  man  glaubte,  dass  sich  in  den  Vordersträngen  des  Markes 
alle  motorischen  Bahnen  des  Rumpfes  zusammendrängten  und  man  die 
Pyramiden  für  eine  Fortsetzung  dieser  Vorderstränge  hielt,  bot  sich  in 
der  damals  allein  bekannten  und  von  fast  allen  Anatomen  angenommenen 
Kreuzung  der  Pyramiden  ein  genügendes  Mittel,  vom  anatomischen 
Standpunkte  aus  alle  gekreuzten  Lähmungen  zu  erklären. 

Als  später  von  einigen  Forschern,  wie  Cruveilhier  und  Andral  darauf 
aufmerksam  gemacht  wurde,  dass  auch  die  Hirnnerven,  welche  nicht  die 
Pyramidenkreuzung  zu  durchsetzen  hatten,  öfters  die  Norm  gekreuzter 
Lähmung  darboten,  behalf  man  sich  damit,  für  die  Letzteren  noch 
ßpecielle  untergeordnetere  Kreuzungen  nach  ihrem  Eintritt  ins  Hirn  an- 
zunehmen, M'ährend  für  alle  Rumpfnerven  die  Pyramiden  bei  ihrer  Be- 
deutung belassen  wurden. 

Einen  grossen  Stoss  erlitt  diese  scheinbar  so  wohl  begründete 
Theorie  als  von  Seiten  der  Anatomen  hervorgehoben  wurde,  dass  die 
Pyramidenkreuzung  höchstens  nur  zu  einem  sehr  geringen  Theile  die 
Vorderstränge  betreffen  könne,  indem  die  Pyramiden  wesentlich  ein 
Arm  der  Seitenstränge  seien ,  der  sich  am  verlängerten  Mark  zwischen 
die  Vorderstränge  hinein  dränge.  Dazu  kam,  dass  von  Seiten  der  Patho- 
logie und  der  Physiologie  einzelne  Thatsachen  laut  wurden,  welche  be- 
wiesen, dass  auch  oberhalb  der  Pyramidenkreuzung  directe  nicht  gekreuzte 
Einwirkungen  auf  einzehie  Theile  des  Rumpfes  möglich  seien. 

Die  meisten  Physiologen  Hessen  jetzt  in  den  Pyramiden  nur  den 
kleinsten  Theil  der  Rumpfnerven  sich  kreuzen,  M'ährend  die  grössere  Zahl 
derselben  in  mehr  nach  vorn  gelegenen  Faserkreuzungen  auf  die  andere 
Seite  des  Gehirns  hinübertreten  so'llte. 

Eine  solche  Kreuzung,  und  zwar  viel  umfangreicher  als  die  der 
Pyramiden,  wurde  im  Innern  des  verlängerten  Markes  selbst,  durch  dessen 
ganze  Länge  sich  hinziehend,  etwas  nach  hinten  von  der  vorderen  Längs- 
furche gelegen,  aufgefunden.  Ueber  diese  „inneren  oberen  Kreuzungs- 
blätter"-'  vergleiche  G.  Valentin,  Hirn-  und  Nervenlehre  ,  Leipzig  1841, 
pa^.  267.  Sie  bilden,  wenn  man  das  verlängerte  Mark  auseinander 
bricht,  die  sogenannten  senkrechten  Fasern,  die  der  Theilungsfläche  sich 
anlegen,  wie  sie  Arnold  (Icones  anatt.  I,  tab.  9  fig.  4)  abgebildet  hat  und 
reichen  bis  an  die  Brücke.  ' 

Andere  Kreuzungen  finden  sich  aber  auch  noch  weiter  nach  vorn 
80  im  Innern  desPons,  zwischen  den  Hirnschenkeln  und  die  lano-e  be- 
kannte zwischen  den  Hauben,  ferner  im  Innern  des  Kleinhirns.  ^ 

Während  auf  diese  Weise  die  Anatomie  uns  nicht  mehr  auf  das  ver- 
längerte Mark  als  den  einzigen  Ort  der  Kreuzungen  beschränkt,  glaubte 
Brown-Sequard  nach  pathologischen  Beobachtungen  in  dem  genannten 
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Hirntheile  und  sogar,  trotz,  aller  entgegenstehenden  Bedenken,  in  der 
Pyramidenkreuzung  wenigstens  für  den  Menschen  die  einzige  Decussation 
der  motorischen  Rumpfnerven  erkennen  zu  müssen.  Gegen  den  Ein- 
wurf, dass  die  Pyramiden  fast  ausschliesslich  von  den  Seitensträngen 
stammen,  macht  er  geltend,  dass  schon  am  Halstheil  des  Rückenmarkes 
fast  alle  motorischen  Fasern  aus  den  Vordersträngen  in  die  Seitenstränge 
übergehen.    Hier  ist  ein  mehrfacher  Irrthum.    Denn  erstens  ist,  wie  wir 

feschen,  die  so  eben  angeführte  Behauptung  unrichtig  und  die  einzige 
unction ,  deren  Aufhebuui!;  uns  die  Lähmung  eines  ganzen  Seitenstran- 
ges am  Halse  verräth,  und  ^ie  also  durch  die  Pyramiden  in  diesem  Falle 
eine  Kreuzung  erleiden  könnte,  ist  die  Respiration,  welcher  gerade  die 
Norm  der  gekreuzten  Paralyse  fehlt.  Zweitens  haben  wir  gesehen,  dass 
die  Pyramiden  gar  keine  motorischen  Fasern  enthalten,  sie  werden  also 
auch,  wenn  sie  von  den  Seitensträngen  stammen ,  und  diese  wirklich  am 
Halse  motorisch  wären ,  ihre  Lähmung  gar  nicht  durch  die  hier  zu  er- 
klärenden pathologischen  Symptome  verrathen.  Diese  Theorie  wird 
aber  ferner  noch  wiwahrscheinlicher  gemacht  durch  die  neuere  Anatomie, 
welche  zum  Theil  eine  wahre  Kreuzung  der  Pyramiden  und  ihren  Ur- 
sprung sowohl  von  den  seitlichen  als  von  den  vorderen  Strängen  leugnet 
und  sie  A'ermuthlich  mit  Recht  als  eine  erst  am  verlängerten  Mark  auf- 
tretende neue  Bildung  betrachtet.  Sie  wird  7iicht  gefordert  von  der  Pa- 
thologie, denn  eine  genauere  Betrachtung  der  zuverlässigeren  Berichte 
ergibt,  dass  zwar  für  den  vorderen  und  mittleren  Theil  des  Pons  ge- 
kreuzte Wirkung  die  Regel  ist,  aber  es  fehlen  strenge  Beweise,  dass  sich 
dies  für  den  hintersten  Abschnitt  des  Pons  und  für  den  Theil  des  ver- 
längerten Markes  oberhalb  der  Pyramidenkreuzung  ebenso  verhalte. 
Sie  wird  endlich  ividerlegt,  wenigstens  für  die  Säugethiere,  von  der  Phy- 
siologie ,  welche  auch  in  den  oberen  Theilen  des  verlängerten  Markes 
theilweise  directe  Wirkungen  angetroffen  hat. 

Ich  sehe  hier  noch  ab  von  den  selteneren  Fällen,  wo  auch  nach 
Krankheiten  einzelner  Hirntheile  die  Lähmung  keine  gekreuzte,  sondern 
eine  directe  war.  Diese  Fälle,  welche  sich  in  neuerer  Zeit  mehren,  weiss 
jene  Theorie  als  „Ausnahmen-  nur  durch  die  Hypothese  zu  erklären, 
dass  bei  den  betroffenen  Individuen  wahrscheinlich  die  Pyramidenkreu- 
zung gefehlt  habe,  was  für  eine  Einrichtung,  der  man  eine  so  grosse 
Wichtigkeit  zuschreibt,  allerdings  eine  sehr  sonderbare  Annahme  ist.  Es 
ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  den  meisten  dieser  F'älle,  und  noch  in  sehr 
vielen  anderen  weniger  auffallenden,  die  anatomisch  nachgewiesene  Er- 
krankung gar  nicht  die  wahre  Ursache  der  Lähmung  war,  sondern  eine 
andere  bis  jetzt  nicht  erkennbare  Veränderung  in  den  Nervencentren. 
Es  ist  aber  ausserdem  möglich  und  bereits  von  früheren  Autoren  ver- 
muthet  worden,  dass  auch  im  menschlichen  Gehirn,  wie  wir  es  bei 
Säugethieren  nachgewiesen,  Fasern  die  bereits  der  Decussation  unter- 
lagen, in  einer  zweiten  ,,Rückkreuzung'-'-  auf  ihre  ursprüngliche  Körper- 
seite  zurückkehren.  Dieser  letzteren  oder  der  Durchkreuzung  der  Em- 
pfindungsfasern  dienen  vielleicht  die  meisten  der  weiter  nach  vorn  im 
Hirn  aufgefundenen  Decussationen. 

Die  Pathologie  macht  es  also  allerdings  für  den  Menschen  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  die  erste  centrale  Kreuzung  aller  motorischen  Rumpf- 
nerven im  mittleren  Theil  des  Pons  bereits  beendet  sei,  die  Physiologie 
unterstützt  dies  durch  die  Thatsache,  dass  auch  bei  den  Säugethieren 
alle  Bewegungsbalinen ,  die  hier  überhaupt  eine  Kreuzung  nachweisen 
lassen,  dieselbe,  mit  Ausnahme  der  Bahnen  für  die  Adductoren  der  Vor- 
derfüsse,  an  der  bezeichneten  Stelle  schon  eingegangen  sind.  Wir  werden 
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also,  da  wir  von  der  Pyramidenkreuzung  absehen  müssen,  auf  die  ganze 
Längenausdehnung  der  inneren  oberen  Kreuzungsblätter  des  verlänger- 
ten Markes  und  auf  nie  queren  Fasern  im  Innern  des  Ponsendes  hinge- 
wiesen, und  wir  müssen  untersuchen,  ob  sich  in  dem  bezeichneten  Ge- 
biete auch  physiologisch  eine  Kreuzung  nachweisen  lässt,  ob  diese 
plötzlich  nur  an  einem  beschränkten  Punkte  oder  successiv  der  Länge 
nach  an  mehreren  Punkten  stattfindet  und  endlich  eventuell,  was  sich 
über  die  Reihenfolge  dieser  Punkte  auf  dem  Wege  des  Versuches  etwa 
bestimmen  Hesse. 

Versuchsergebnisse. Macht  man  am  untersten  Theile  des  verlänger- 
ten Marks,  oder,  nach  der  gcM^öhnlichen  Ausdrucksweise,  am  obersten 
Theile  des  Rückenmarks  einen  Querschnitt,  der  etwa  im  Niveau  des 
ersten  oder  zweiten  Cervicalnerven  eine  ganze  Seitenhälfte  (es  sei  die 
linke)  genau  bis  zur  Mittellinie  trennt,  so  ist  das  Thier  anfangs ,  gleich 
nach  der  Operation,  an  den  beiden  Extremitäten  dieser  Seite  gelähmt, 
die  Reflexbewegungen  in  denselben  sind  aber  mächtiger,  als  nach  der 
analogen  Verletzung  an  weiter  nach  hinten  gelegenen  Theilen  des  Mar- 
kes. Aber  auch  die  verschiedenen  Muskeln,  welche  auf  der  entsprechen- 
den Seite  die  Wirbelsäule  und  den  Rumpf  bewegen,  nehmen  vom  Rücken 
an  bis  zum  Schwänze  an  dieser  Lähmung  Theil.  Die  Extremitäten  der 
anderen  Seite  sind  zwar  in  jeder  Richtung  willkührlich  beweglieh ,  sie 
können  aber  wegen  mangelnden  Gleichgewichts  den  Körper  nicht  mehr 
gehörig  heben  und  nicht  mehr  voi'wärts  bewegen. 

Ueberlässt  man  jetzt  das  Thier  sich  selbst,  so  fällt  es  auf  seine 
gelähmte  (linke)  Seite.  Es  bleibt  aber,  wenn  es  irgend  kräftig  ist ,  hier 
nicht  ruhig  liegen,  die  Extremitäten  der  rechten  Seite,  die  nach  oben 
hegen,  stossen  kräftig  und  in  rasch  abwechselnden  Bewegungen  nach 
unten  wider  den  Boden  und  rücken  das  liegende  Thier  auf  diese  Weise 
mit  dem  Rücken  voran,  schnell  und  anhaltend  seitwärts,  während  der 
Kopf  sich  zuweilen  in  die  Höhe  bäumt.  Dies  dauert  mit  kürzeren  und 
längeren  Unterbrechungen  so  lange  fort  bis  das  Thier  mit  seinem  Rücken 
wider  einen  festen  Gegenstand ,  etwa  die  Wand  des  Zimmers  stösst,  wo 
es  ihm  gelingt  sich  aufzurichten,  indem  es  die  linke,  ihrer  Stütze  beraubte 
Seite  hier  anlehnt.  Stellt  man  sich  hinter  das  Thier,  so  ist  die  Richtung 
dieser  queren  Bewegung  beständig  nach  der  linken  Seite  des  Beobach- 
ters hin. 

Setzt  man  aber  ein  solches  Thier  mit  dem  Bauch  auf  den  Boden, 
so  kann  es  sich  eine  Zeitlang  im  Gleichgewicht  dadurch  erhalten,  dass 
die  ungelähmten  Extremitäten  der  rechten  Seite,  die  es  bei  ihrer  Bewe- 
gung nach  links  umwerfen  würden,  ganz  gerade  ausgestreckt  werden. 
Der  Hinterfiiss  wird  dabei  gewöhnlich  gerade  nach  ^'orn  gestreckt,  so 
dass  er  der  Seite  des  Körpers  nahe  anliegt  und ,  bei  Kaninchen ,  bis  fast 
zum  Oberarm  reicht,  der  Vorderfuss  streckt  sieh  etwas  nach  aussen. 
Jetzt  sieht  man,  dass  sobald  die  Thiere  sieh  willkührlich  bewe^-en, 
die  ganze  Wirbelsäule  stark  nach  der  rechten  Seite  hin  gebogen  w'ird 
so  dass  ihre  Convexität  nach  links  gerichtet  ist  und  der  Kopf  fast  den 
Schwanz  oder  den  Oberschenkel  der  noch  thätigen  Seite  berührt. 

Hebt  man  das  Thier  in  diesem  Zustande  an  der  Haut  des  Rückens 
in  die  Höhe,  so  dass  es  mit  den  Füssen  der  rechten  Seite  noch  den  Boden 
erreichen  kann,  so  wird  es  von  den  letzteren,  der  Beweiiung  der  Wirbel- 
säule entsprechend  in  einem  Kreisabschnitt  nach  recA^s'herumgetriebeu. 


')  Diese  Veräuclie  sind  meistens  an  Kaninchen,  viele  auch  an  Hunden 
gestellt. 
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Nach  einiger  Zeit  bekommt  das  Tliier  wieder  eine  anfangs  sehr  un- 
vollständige, später  immer  mehr  zunehmende  Beweglichkeit  in  den  Ex- 
tremitäten der  linken  Seite,  aber  die  bei  jeder  Bewegung  eintretende, 
nur  bei  der  vollkommensten  Ruhe  verschwindende  Beugung  der  Wirbel- 
säule nach  rechts  dauert  immer  dann  noch  einige  Zeit  fort  und  diese 
Beugung  ist  es  (und  nicht  wie  wir  später  beweisen  werden,  eine  ver- 
änderte Richtung  in  der  Bewegung  des  Arms  im  Schultergelenk,  wie  sie 
nach  anderen  Versuchen  Avohl  hervortritt)  welche  das  Thier  nöthigt, 
beim  Bestreben  vorwärts  /u  gehen,  eine  unvollkommene  Kreisbewegung 
nach  rechts,  also  nach  der  der  Verletzung  entgegeruicselMen  Seite  zu  be- 
schreiben. Es  folgt  der  von  seiner  Wirbelsäule  selbst  vorgezeichneten 
Richtung,  da  begreiflicherweise  eine  geradlinige  Bewegung  bei  einem 
Vierfüssler  nicht  leicht  möglich  ist,  wenn  die  Brust  mit  den  Schultern 
nach  der  Seite  und  der  Hals  mit  dem  Kopf  sogar  starr  horizontal  nach 
hinten  gerichtet  ist. 

Die  eben  erwähnte  Beugung  der  Wirbelsäule  in  horizontaler  Rich- 
tung nach  rechts  ist  aber,  und  dies  müssen  wir  festhalten,  eine  nothwen- 
dige  Folge  der  Lähmung  der  auf  der  Unken  Seite  der  Körperaxe  ange- 
hefteten Muskeln,  also  derselben  Hemiplegie,  die  sich  auch  in  den  Ex- 
tremitäten offenbarte,  in  letzteren  aber  nur  früher  wieder  (durch  die 
Thätigkeit  der  kinesodischen  Substanz  der  anderen  Markhälfte}  ausge- 
glichen wurde. 

Diese  horizontale  Krümmung/e/i/^,  wenn  das  Thier  sich  völlig  ruhig 
verhält,  weil  nur  der  cerebrale  Einfluss  den  Muskeln  auf  einer  Seite  der 
Wirbelsäule  entzogen  ist.  Dieser  cerebrale  Einfluss  macht  aber  sein 
Ueberwiegen  auf  der  nicht  gelähmten  Seite  selbst  dtuin  geltend,  wenn 
sich  das  Thier  auch  nur  mit  den  Füssen  voivvärts  bewegen  will  und 
scheinbar  nur  die  Muskeln  der  letzteren  in  willkührliche  lliätigkeit  ge- 
rathen ,  denn,  und  dies  ist  ein  auch  für  alle  folgenden  Beobachtungen 
nicht  ausser  Augen  zu  lassendes  wichtiges  Moment,  alle  Thiere,  die  sieh 
auf  vier  Füssen  bewegen,  müssen  beim  Gehen  stets  ihre  ganze  V/irbel- 
säule  fixiren,  weil  diese  die  Axe  ist,  welche  von  den  Vorderbeinen  nach- 
gezogen, von  den  Hinterbeinen  vorwärts  gestossen  wird.  Bei  dieser 
i'ixirung  der  verschiedenen  Wirbel  gerathen  alle  Muskeln  der  Axe 
in  Thätigkeit  und  ein  Uebergewicht  derselben  auf  einer  Seite  wird  daher 
bei  jeder  Ortsbewegung  als  Deviation  hervortreten.  Beim  Menschen 
aber,  wo  die  Axe,  welche  die  Glieder  verbindet,  die  beim  Gehen  thi'.tig 
sind,  nicht  in  der  Wirbelsäule,  sondern  in  der  Querausdehnung  des 
Beckens  liegt,  kann  eine  der  abgehandelten  ähnliche  cerebrale  Lähmung 
die  gerade  Fortbewegung  nicht  auf  diese  Weise  umgestalten  und  man 
darf  daher  bei  ähnlichen  Verletzungen  keine  seitlichen  Drehungen  er- 
warten; deren  Ausbleiben  also  nicht,  wie  man  fälschlich  annahm,  in  einer 
von  dem  der  Thiere  verschiedenen  Einrichtung  seines  Nervensystems, 
sondern  in  seiner  abweichenden  Bewegungsweise  begründet  ist. 

Aber  wie  fast  Jede  einseitige  Lälunung  in  Folge  einer  Hemisection 
der  vorzugsweise  leitenden  Centraltheile ,  so  vermindert  sich  auch  nach 
einio'er  Zeit  (von  2*2  bis  zu  14  Tagen)  die  Paralyse  der  seitlieluMi  Axen- 
mnslveln,  um  endlich  zu  verschwinden  und  das  Thier  lernt,  trotz  der 
fortbestehenden  Trennung  im  Mark,  wieder  gerade  gehen.  Dies  ge- 
schieht aber  stets  erst  einige  Zeit  nachdem  die  Beweglichkeit  der  Ex- 
tremitäten (abgesehen  von  der  bleibenden  Deviation  der  Füsse  nach 
aussen,  deren' schon  beim  Rückenmark  gedacht  wurde)  vollständig 
zurUcko-ekehrt  ist.  Die  Deviation  erhält  sich  ferner  am  Halse  länger 
als  an  "^dem  Dorsalthcile  des  Rumpfes  und  sie  zeigt  sich  noch  bei  ange- 
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ßtrengteren  Bewegungen ,  bei  schnellerem  Laufen ,  bei  Fluchtversuchen 
u.  s.  w.,  wenn  sie  beinn  ganz  ungezwungenen  Gange  des  Thieres  schon 
80  weit  versehwunden  ist,  dass  es  wieder  gerade  gehen  kann,  wenn  es 
nicht  merkt,  dass  man  sich  mit  ihm  beschäftigt. 

Ich  musste  bei  dieser  Darstellung  ausführlicher  sein,  weil  nur  hier- 
durch für  die  Folge  Manches  verständlicher,  und  manche  Erörterung 
erspart  wird. 

Macht  man  den  Querschnitt  etwas  höher,  da  wo  die  Bildung  des 
vierten  Ventrikels  bereits  angefangen  hat,  so  ist  dieprimäre  Wirkung  der 
Operation  noch  ganz  die  eben  beschriehene.  Es  ist  also  eine  voUsländige 
Hemiplegie  vorhanden,  während  sie,  wie  wir  gesehen,  nach  ungefähr 
isolirler  Durchtichneidiuig  der  Hülsens(ränge  nur  unvollständig  war,  ein 
Umstand,  aus  dem  hervorzugehen  scheint,  dass  hier  die  Hülsenstränge 
nicht  ganz  den  Vordersträngen  des  Markes  entsprechen  (s.  oben  pag.  310) 
Der  Rumpf  bewegt  sieh  in  horizontaler  Richtung  nach  der  gesunden  Seite. 

In  späterer  Zeit  nach  der  Verletzung  sah  ich  aber  die  Bewegungen 
der  Extremitäten  nie  so  vollständig  zurückkehren,  wie  nach  der  Durch- 
schneidung weiter  unten,  das  Thier  lernte,  wenn  die  Hemisection  voll- 
ständig war,  zwar  wieder  gehen,  aber  nur  unvollkommen  bediente  es 
sich  bei  freiwilliger  Bewegung  des  entsprechenden  Hinterfusses ,  der  in- 
des«, ganz  wie  nach  Durchschneidung  der  Hülsenstränge,  nicht  nach- 
geschleift wurde,  sondern  mehr  als  sonst  an  den  Bauch  gezogen  war  und 
bei  Reizung  des  Rumpfes  sehr  starke  Reflexbew  egungen  zeigte.  Diese 
Art  von  Conlractur  des  Hinlerfusses  ist  bei  der  angegetienen  Verletzung 
nur  erst  spurweise  vorhanden,  aber  sie  schien  mir  um  so  ausgesprochener, 

i'e  m.ehr  sich  der  Schnitt  innerhalb  gewisser  Gränzen  nach  oben  der 
Jrücke  näherte.  Sie  war  übrigens  stets  nur  bei  aufmerksamer  Beobach- 
tung und  dann  um  so  leichter  zu  erkennen,  je  mehr  das  Thier  seine  Be- 
wegungen beschleunigte.  In  diesem  Falle  neigte  sich  der  Hinterkörper 
und  fiel  sogar  manchmal  auf  die  vorletzte  Seite,  während  sich  der  Vor- 
derkörper im  Gleichgewichte  erhielt. 

Geht  man  jetzt  in  vergleichenden  Versuchen  mit  dem  Querschnitt 
noch  etwas  höher  hinauf,  über  das  Niveau  desCalamus,  so  zeigt  sich 
eine  wichtige  Veränderung. 

Gleich  nach  dem  Versuche  sind  zwar  immer  noch  die  beiden  Ex- 
tremitäten  der  verletzten  Seite  der  willkührlichen  Bewegung  beraubt, 
aber  die  Längenaxe  des  T.'iieres  krümmt  sich  in  horizontaler  Richtung 
nicht  mehr  nach  dk^r  c/esunden  Seite ,  fiondern  nach  der  Seite  des  Schnittes. 
Ist  die  linke  Seite  verletzt,  so  steht  die  Convexität  des  Körpers  nach 
rechts  und  der  Kopf  ist  so  stark  nach  links  gekrümmt,  dass  die  Schnauze 
oft  den  Schwanz  oder  häufiger  den  hinteren  Theil  des  Oberschenkels 
berührt,  oder  dass  bei  Hunden,  deren  gelähmter  linker  Schenkel  beim 
hemiplegisch  hingesunkenen  Thier  voni  Körper  absteht,  der  Kopf  sich 
zwischen  Scheidicl  und  B-.uicb  hineinsteckt,  so  dass  es  aussieht,  wie 
Mugendie  in  einem  solchen  Falle  treffend  bemerkte,  als  hätten  sich  die 
Thiere  zum  Schlafen  zusammen  gerollt. 

Die  näheren  Verhälfnisse  der  Kriimmunj?.  ihre  Richtung  abgerechnet 
sind  ührmcns  ganz  dieselben  wie  in  den  früheren  Versuchen.  Auch  hier 
kehrt  die  Beweglichkeit  der  Füsse,  mehr  an  der  vorderen  als  an  der 
hinteren  Extremität,  so  weit  zurück,  dass  das  Thier  gehen  kann  und  es 
bewegt  sich  dann,  so  lange  die  Lähmuuo-  der  Krümmer  der  Wirbelsäule 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  anhält^  in  einer  gebogenen  Linie  nach 
der  Seite  des  Schnittes  hin,  die  sich  immer  mehr  einer  geraden  nähert 
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je  mehr  in  späterer  Zeit,  wenn  das  Thier  überlebt,  die  Muskeln  der 
Wirbelsäule  beider  Seiten  sich  wieder  das  Gleichgewicht  halten. 

Wir  sehen  ulso,  dass  die  Nervenbahnen,  welche  der  seitlichen  Be- 
wegung der  Wirbelsäule  vorstehen,  sich  nahe  dem  unteren  Theile  des 
vierten  Ventrikels  zum  ersten  Male  im  Marke  gekreuzt  haben,  da  diese 
Bewegung  nunmehr  auf  der  dem  Schnitte  entgegengesetzten  Seite  ge- 
lähmt ist. 

Schon  vor  langer  Zeit  hatte  Magendie  gesehen ,  dass  wenn  man  eine 
Hälfte  des  verlängerten  Markes  durchschneidet,  die  Thiere  nach  der 
Seite  der  Verletzung  sich  drehen  (Precis  elementaire,  1836,  I,  pag.  414). 
Später  hat  er  in  seinen  Vorlesungen  vom  Jahre  1838  mehrfach  versucht, 
nur  einzelne  Stränge  des  verlängerten  Markes  zu  durchschneiden,  was 
ihm  aber  nach  seiner  Methode  nur  unvollständig  gelingen  konnte.  Er 
sah  dabei  die  Lähmung  der  Extremitäten  der  verletzten  Seite  und  die 
Drehung  des  Körpers  nach  derselben  und  schliesst,  da  er  den  Mechanis- 
mus der  Letzteren  nicht  genauer  zergliederte,  dass  das  verlängerte  Mark 
nur  directe,  keine  gekreuzten  Wirkungen  habe.  Aus  einer  kritischen 
Analyse  seiner  Einzelversuche  kann  man  indess  entnehmen,  dass  er  auch 
einmal  die  Krümmung  nach  der  der  Verletzung  entgegengesetzten  Seite 
vor  sich  gehabt  habe. 

Martin-Magron  und  Bromn-Sequard  haben  bereits  erkannt  (experimen- 
tal  researches  New- York  1853,  pag.  21),  dass  der  unterste  und  der  weiter 
nach  oben  gelegene  Theil  des  verlängerten  Markes  in  Bezug  auf  die 
Richtung  der  Drehung  der  Thiere  nach  ihrer  Verletzung  einen  entgegen- 
gesetzten Erfolg  hab'^n.  Da  ihnen  aber  ebenfalls  der  Mechanismus  der 
Drehung  unklar  geblieben  ist,  welche  sie  nur  als  eine  Wirkung  von  Con- 
vulsionen  in  Folge  der  Verletzung  ansehen  (sie  haben  die  Drehung  ein 
Mal  13  Tage  lang  nach  der  Operation  beobachtet),  so  verwechseln  sie 
einerseits  die  von  uns  zuletzt  besprochene  Drehung  mit  dem  Rollen, 
welches  erst  eintritt,  wenn  derSchnitt  seine  Wirkung  noch  höher  herauf, 
bis  an  die  tibrae  arciformes  am  Anfang  des  Pons  erstreckt,  andererseits 
entging  ihnen  die  hier  deutlich  ausgesprochene  Kreuzung  motorischer 
Nervenbahnen.  Dass  ein  einfacher  Stich  in  eine  Hälfte  der  Medulla  im 
Anfang  dieselben  Folgen  zeigt  wie  die  Durchsehneidung,  spricht  nicht, 
wie  die  genannten  Autoren  (und  vor  ihnen  bei  einer  anderen  Gelegen- 
heit schon  L.  Türk)  glauben,  gegen  die  Existenz  einer  Lähmung,  sondern 
zeigt  nur,  dass  in  so  zarten  Theilen  schon  ein  Stich  seine  Folgen  weit 
über  die  Gränzen  der  directen  Verletzung  hinaus  erstreckt.  Ein  ähn- 
licher Nadelstich  ins  Rückenmark  eines  Frosches  kann  in  der  ersten 
Zeit  Paraplegie  hervorrufen  und  wie  viel  breiter  als  dies  Rückenmark 
sind  denn  die  hier  in  Betracht  kommenden  Stränge? 

Die  genannten  Autoren  geben  ferner  an,  dass  die  Stelle,  welche  die 
beiden  Richtungen  der  Drehung  von  einander  scheide,  nahezu  zwei  Li- 
nien vor  dem  Ende  des  Calamus  liege.  Es  scheint,  dass  diese  Bestim- 
mung an  Kaninchen  gemacht  worden  ist.  Wenn  ich  alle  meine  ver- 
gleichenden Versuche,  die  ich  in  dieser  Beziehung  an  Hunden,  Katzen 
und  besonders  an  Kaninchen  seit  13  Jahren  gemacht  habe,  zusammen- 
stelle, so  muss  ich  gestehen,  dass  es  mir  durchaus  unmöglich  ist,  auch 
nur  ungefähr  hier  eine  bestimmte  Gränze  anzugeben.  Kaninchen  von 
gleicher  Grösse  und  gleichem  Wurf  zeigten  hierin  so  bedeutende  Ver- 
Bchiedenheiten,  dass  von  zweiThieren,  bei  denen  die  Verletzung  dem 
freien  Augenmaasse  nach  ganz  die  gleiche  Höhe  einnahm,  das  eine  noch 
directe,  das  andere  schon  gekreuzte  Wirkungen  zeigte.  Letztere  finden 
sich  hier  schon  in  den  meisten  Fällen ,  wo  die  Verletzung  etwa  nur  eine 
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Linie  über  dem  Ende  des  Calamus  angebracht  ist.  Constant  ist  nur,  dass 
von  iraend  einem  Querschnitt  an  etwas  über  dem  Calamus  oder  im  Ni- 
veau d'esselben  gekreuzte  Wirkungen  in  Betreü"  der  fragHchen  Bewegung 
auftreten ,  und  hiervon  habe  ich  mich  vor  längerer  Zeit  auch  an  einer 
Ziege  überzeugt. 

"Das  angegebene  Verhalten  bleibt  nun  wesentlich  dasselbe,  wenn 
man  inimerTiöliere  Querschnitte  anbringt,  bis  man  sich  ganz  nahe  dem 
Pens  befindet.  Hier  sieht  man  aber,  dass  die  Lähmung  der  Extremitä- 
ten ,  welche  unmittelbar  nach  der  Operation  eintritt,  nicht  mehr  beide 
der  entsprechenden  ßeiie  ergreift,  sondern  nur  den  Vorderfuss  auf 
derselben,  den  Hinlerfuss  aber  auf  der  entgegen  gesetzten  Seite.  Es  ist  auch 
hier  (bei  Kaninchen ,  bei  Hunden  scheint  mir  nach  wenigen  Versuchen 
die  Paralyse  intensiver  zu  sein)  keine  vollständige  Lähmung  desselben 
vorhanden,  aber  er  ist  jetzt  entscliieden  angezogen  und  wird  nicht,  oder 
vielleicht  sehr  wenig  mehr,  wUlkührlich  bewegt.  Der  Vorderfuss  erholt 
sich  nach  einiger  Zeit  und  nimmt  (bei  Hunden  und  Katzen  deutlich  mehr 
als  normal  nach  aussen  gestreckt)  au  den  Bewegungen  Theil,  der  Hinter- 
fuss der  anderen  Seite  blieb  während  der  relativ  kurzen  Zeit,  welche  die 
Thiere  überlebten,  stets  dabei  unthätig,  und  streckte  sich  nur,  wenn  der 
Hinterkör!)er  gereizt  wurde.  Wenn  die  Thiere  ganz  ruhig  dalagen ,  so 
boten  auf  sanften  Zug  beide  Hinterbeine  gleich  schwachen  Widerstand, 
es  ist  also  keine  eigentliche  Contractur  vorhanden. 

Bedenkt  man,  dass  in  dem  eben  angeführten  Versuche  die  Wieder- 
kehr der  Bewegungen  im  Vorderfusse  auf  der  Seite  des  Schnittes,  nach 
aller  Analogie  mit  den  Vorgängen  im  Rückenmark,  durch  die  Herstellung 
einer  Leitung  in  den  Bahnen  der  kinesodi.schen  grauen  Substanz  bewirkt 
wurde,  so  wird  man  die  lange  anhaltende  und  wie  es  scheint  beständige 
Lähmung  des  Hinterfusses  der  anderen  Seite  nur  —  und  oben  ist  hierauf 
bereits  hingewiesen  —  durch  ein  verändertes  Verhältniss  der  betreffen- 
den Leitungsbahnen  zur  grauen  Substanz  erklären  können.  Wir  haben 
hier  in  den  Nervenelementen  für  den  Hinterfuss  nicht  mehr  das  spinale 
Verhalten,  wo  die  Lähmung  sich  nach  einiger  Zeit  ausgleicht,  sondern 
wie  sich  später  noch  mehr  herausstellen  wird  —  bereits  das  cerebrale, 
wo  die  umnittelbar  nach  dem  Schnitt  erzeugte  Lähmung  einzelner  Mus- 
helgruppen  andauernd  ist.  Wir  haben  hier  nach  der  Kreuzung  bereits 
einen  Theil  des  Focus  getroffen,  auf  den  die  verschiedenen  Reflexe,  die 
wir  als  willkührliche  Erregung  zu  bezeichnen  gewohnt  sind,  einwirken 
müssen,  um  eine  cerebrale  Bewegung  eines  Örganes  zu  erzeugen.  Es 
scheint  aus  einer  Analyse  der  Beobachtung  theoretisch  angenommen 
werden  zu  müssen ,  dass  für  jede  Muskelgruppe  eine  besondere  Gegend 
des  Gehirns  vorhanden  ist,  welche  nach  Reflexen  von  den  Sinnesorga- 
nen den  cerebralen  Bewegungsimpuls  erzeugt,  ist  der  Impuls  aber  nor- 
mal vorhanden,  so  kann  er  auf  verschiedenen  Bahnen  bis  in  die  Gegend 
des  Nervenaustrittes  innerhalb  der  Ceuira.  fortgeleitet  werden. 

Erwägen  wir  ferner,  und  dies  ist  ein  wichtiger  Punkt,  auf  den  bei 
der  pathologischen  Verwerthung  der  Versuchsresultate  nicht  genug  hin- 
gewiesen werden  kann,  dass  die  graue  Substanz,  welche  nach  Unter- 
brechung des  directen  Leitungsweges  die  Vermittlung  übernimmt,  bei 
den  Amphibien  eine  energischere  und  ausgebreitetere  Tbätiakeit  zeigt 
als  bei  den  Säugethieren,  und  dass,  wie  pathologische  Fälle  lehren,  ihre 
Wirksamkeit  bei  den  letzteren  wieder  weniger  beschränkt  ist,  als  beim 
Menschen,  so  dass  bei  diesem  sich  häufig  Lähmunjjen  in  Folge  gewisser 
Verletzungen  dauernd  erhalten  können,  die  bei  niedrigeren  Thierformen 
nur  vorübergehend  auftreten ,  dann  könnten  die  zuletzt  angeführten  Ver- 
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suche  einen  Aufschluss  über  den  wahrscheinlichen  Sitz  der  wirksamen 
Verletzung  bei  einer  sonderbaren  Form  der  Lähmung  geben ,  die  man 
zuweilen  beim  Menschen  beobachtet  hat.  Es  ist  d'^ies  die  sogenannte 
„kreuzweise  Lähmung"  in  welcher  der  Arm  einer  Seite  und  der  Fuss  der 
anderen  der  willkübrlichen  Bewegung  beraubt  ist. 

Die  zuletzt  angeführten  Ergebnisse  der  Versuche  an  Säugethieren 
erhalten  eine  mächtige  Stütze  clurch  die  Resultate,  Avelche  schon  vor 
20  3 ühren  Valentin  an  Fröschen  erhalten  hat.  Es  war  mir  bei  diesen 
Thieren  bis  jetzt  nicht  möglich,  eine  genaue  Vorstellung  von  der  Wir- 
kungsweise der  einzelnen  T'lieile  des  verl.  Markes  zu  erhalten ,  weil  die 
Analyse  der  Bewegungsstörungen  zu  schwierig  ist.  Aber  speciell  in  Be- 
treff des  hier  besproclienen  Punktes  bemerkt  Valentin  (de  functiouib. 
pag.  134)  „wenn  man  den  oberen  Theil  des  verl.  Markes  zerstört  hat, 
entsteht  eine  Paralyse  der  hinteren  Extremität  der  entgegengesekten  8e\te^ 
woraus  hervorgeht,  dass  hier  die  Kreuzung  von  beiden  Seiten  schon 
stattgefunden.*-' 

Wenn  Reizversuche  in  dieser  Beziehung  beweisende  Kraft  haben, 
so  sind  auch  hier  vier  Experimente  von  Budge  (Unters,  über  d.  Nerven- 
system I  pag.  21)  anzuführen.  Er  reizte  bei  Katzen  das  verlängerte  Mark 
„ganz  nahe  dem  Pons'-'-  und  sah  Be\veguno;en  in  der  vorderen  Extremität 
der  entsprechenden  und  in  der  hinteren  cier  gegenüber  liegenden  Seite. 

Ich  selbst  habe  in  ähnlichen  Versuchen  an  chloroformirten  Thieren 
manchmal  zuerst  Bewegungen  in  allen  vier  Extremitäten,  und  erst,  wenn 
die  Erregbarkeit  gesunken  war,  das  von  Budge  angegebene  Resultat  er- 
langt, das,  mag  man  hier  localisirte  Reflexe  oder,  was  mir  zweifelhaft 
scheint,  wahre  Reizbewegungen  vor  sich  gehabt  haben,  jedenfalls,  mit 
dem  Erfolge  der  Durchschneidung  zusammengehalten,  von  hohem  Inter- 
esse ist. 

Geht  man  mit  dem  Querschnitt  noch  weiter  herauf,  ganz  an  die 
Gränze  zwischen  verl.  Mark  und  dem  Pons,  so  zeigt  sich  ebenfalls  die 
horizontale  Krümmung  des  Halses  und  des  Vordertheils  der  Wirbelsäule, 
aber  sie  ist  nicht  mehr  nach  der  Seite  des  Schnittes,  sondern,  ganz  wie 
nach  Durchschneidung  des  obersten  Halsmarkes  wieder  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  gerichtet  und  die  Convexität  der  Krümmung  sieht 
nach  der  verletzten  hin,  die  Seitenmuskeln  der  Wirbelsäule  sind  dem- 
nach auf  der  letzteren,  also  gleichseitig  gelähmt.  Wenn  das  Thier  gehen 
will,  so  dreht  es  nach  rechts,  wenn  der  Schnitt  auf  der  linken  Seite  ist. 
Gewöhnlich  aber  verletzt  man  bei  diesem  Versuche  einige  (^uerfasern 
der  Brücke  und  die  Wirbelsäule  erhält  dadurch  die  Neigung,  von  der 
horizontalen  Ebene  abzuweichen  und  sich  schief  um  ihre  Axe  zu  dre- 
hen.   Daher  fällt  das  Thier  leicht  auf  die  Seite  und  zwar,  was  im  Hin- 
blick auf  einige  Theorien  bemerkensvverth  ist,  nicht  auf  die  entgegen- 
gesetzte, deren  Hinterfuss  gelähmt^  sondern  auf  die  entsprechende,  deren 
Hinterfuss  noch  beweglich  ist.    Es  führt,  sobald  es  umgefallen  ist,  mit 
mehr  oder  weniger  Vollständigkeit  diejenigen  Bewegungen  aus,  die  der 
einseitigen  Verletzuuo-  der  queren  Ponsfasern  entsprechen ,  hält  man  es 
aber  aufrecht  an  der  Rückenhaut,  so  bewegt  es  sich  auf  dieselbe  Weise 
horizontal  im  Kreise,  wie  dies  später  bei  der  Physiologie  des  Mittelhirns 
näher  beschrieben  wird.   Es  schien  mir,  dass  auch  jetzt  schon  beide  Vor- 
derjusse  sich  bei  willkührlicher  Bewegung  nach  einer  Seite  wenden,  und 
so  die  Kreisbewegung  vervollständigen ,  aber  die  gleichzeitige  Neigung 
zur  Axendrehung  verhinderte  mich,  dies  hier  immer  mit  voller  Klar- 
heit zu  erkennen.    Gerade  in  denjenigen  Fällen,  wo  der  Schnitt  nach 
vorn  hin  nicht  ganz  vollständig  war ,  also  die  queren  Fasern  mehr  ge- 
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schont  wurden ,  war  es  auffallend ,  wie  die  beiden  Vorderglieder  bei  frei- 
williger Bewegung  des  Thieres  sich  nach  der  Seite  der  Verletzung  hm 
wenä'eten,  so  dass  also  auch  schon  Bewegungsbahnen  für  den  Vorderfuss 
der  anderen  Seite  und  zwar  derjenigen .  welche  ihn  nach  aussen  wenden, 
hier  herübergetreten  und  mitverletzt  sein  mussten,  daher  sich  derselbe 
bei  der  Bewegung,  statt  sich  gerade  zu  fixiren,  mehr  nach  innen  streckte. 

Folgerungen  m  Betreff  der  Faserkreuzung.  Aus  den  mitgetheilten  That- 
sachen  gehen  nun  folgende  Schlüsse  hervor: 

a)  Die  unteren  Theile  des  verlängerten  Markes,  bis  eine  kurze 
Strecke  über  das  Niveau  des  Calamus  hinaus,  zeigen  bei  Säugethieren 
keine  gekreuzten  Wirkungen  auf  die  Bewegung  der  freien  Skelett- 
muske^n. 

b)  Etwas  über  dem  Niveau  des  Calamus  kreuzen  sich  die  Nerven- 
bahnen, welche  die  seitliche  Krümmung  der  Wirbelsäule  und  des  Kopfes 
(durch  die  der  letztere  der  Schulter  genähert  wird)  bewirken. 

Auch  beim  Menschen  ist  einmal  in  einem  Falle,  von  Charcot  am  dritten 
Bande  der  Comptes  rcnd.  de  la  soc.  de  Biologie  mitgctheilt,  eine  beständige 
Beugung  des  Kopfes  nach  der  rechten  Schulter  ohne  Contractur  der  entsprechen- 
den Muskeln  (also  in  Folge  von  Lähmung  der  Antagonisten)  als  alleiniges  cere- 
brale. Symptom  einer  Geschwulst  beobachtet  worden,  welche  die  rechte  Seite 
der  Mcdulla  oblongata  comprimirte  und  abplattete.  Es  existiren  viele  Fälle, 
wo  dies  Symptom  mit  mannichfachen  anderen  verbunden  vorkam. 

c)  Hoch  oben  ziemlich  nahe  dem  Pons  kreuzen  sich  die  Bahnen, 
welche  der  willkührlichen  Bewegung  der  Hinterfüsse  oder  wenigstens 
der  Streckung  derselben  vorstehen. 

Es  sind  beim  Menschen  Fälle  beobachtet,  wo  in  Folge  eines  Leidens  des 
oberen  Marktheils  die  Bcckenglieder  allein,  nicht  aber  die  Arme  gelähmt  waren, 
obwohl  die  Nerven  der  letzteren  ebenfalls  unterhalb  der  Verletzungsstclie  ab- 
gingen. Da,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Nervenbahnen  der  Hinterfüsse,  schon 
ehe  sie  die  Kreuzung  eingehen  ,  ihre  spinalen  Beziehungen  zur  kinesodischen 
Substanz  mehr  und  mehr  aufgeben,  so  dass  die  Folgen  der  Unterbrechung  ihrer 
directen  Erregungsbahnen  nicht  mehr  wie  im  Rückenmark  durch  die  Wechsel- 
wirkung mit  der  grauen  Substanz  ausgeglichen  wird,  so  könnte  hierin  vielleicht 
der  Schlüssel  zu  der  angeführten  sonderbaren  Form  der  Lähmung  gesucht  wer- 
den. Hat  die  kinesodischc  Substanz  wirklich  besondere  characteristische  mi- 
kroskopische Elemente  und  bestehen  diese  in  den  von  Jakitbowitsch  unterschie- 
denen Bewegungszellen,  so  ist  es  vielleicht  von  Bedeutung,  dass  diese  sich  im 
oberen  Theil  des  verlängerten  Markes  so  sehr  vermindern,  dass  JaUubountsch 
selbst  sie  hier  bis  jetzt  noch  vermisste.  Fehlten  sie  wirklich  ganz,  so  würde 
dies  freilich  ihre  Bedeutung  als  Bewegungszellen  geradezu  widerlegen,  da  vom 
verlängerten  Mark  doch  unläugbar  eine  grosse  Zahl  von  Bewegungen  direct 
ausgeht. 

d)  An  der  Uebergangsstelle  des  verlängerten  Markes  in  den  Pons 
findet  eine  abermalige  Kreuzung,  eine  Rückkreuzung  der  Bahnen  statt, 
welche  der  seitlichen  Beugung  der  Wirbelsäule  und  des  Kopfes  vor- 
stehen ,  so  dass  diese  wieder  auf  dieselbe  Seite  gelangen ,  welche  sie  im 
Halsmark  einnahmen. 

e)  An  derselben  Stelle  scheinen  auch  einige  Nervenbahnen  für  die 
vorderen  Extremitäten  auf  die  andere  Seite  (Jes  Centrainervensystems 
überzugehen. 

Die  hier  aufgeführten  sind  wahrscheinlich  nicht  alle  Kreuzungen, 
welche  im  verlängerten  Marke  vorkommen,  sondern  nur  diejenigen 
welche  bis  jetzt  durch  den  Versuch  genauer  nachgewiesen  wurden.  Es 
wird  z.  B.  uns  bald  sehr  wahrscheinlich  werden,  dass  auch  die  Bahnen, 
welche  der  Rotation  der  Wirbelsäule  um  ihre  Längsaxe  vorstehen 
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sich  an  der  Uebergangsstelle  in  den  Pons  kreuzen ,  da  wir  sie  in  diesem 
gleich  gekreuzt  antrelien. 

Nach  dem  Vorhergehenden  wird  es  ersichtlich,  dass  die  früheren 
Reizversuche,  welche  die  Frage  nach  der  gleichseitigen  oder  gekreuzten 
Wirkung  des  verlängerten  Markes  lösen  sollten ,  je  nach  der  verschiede- 
nen Anspruchsstelle  ein  um  so  verschiedeneres  Resultat  geben  mussten, 
als  man  dabei  vorzugsweise  die  Extremitäten  in's  Auge  fasste.  Flourens, 
Hertwig  ^  Magendie  und  andere  entschieden  sich  für  eine  gleichseitige 
Wirkung,  während  andere  Forscher,  die  eben  so  richtig  beobachteten, 
dieselbe  gekreuzt  sahen.  Auch  in  den  pathologischen  ilrlahrungen  am 
Menschen  begegnen  wir  demselben  Widerspruch. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Ausspruch  von  Lorry ,  dass  Eingriffe  in 
das  verlUngerte  Mark  gleichseitige  Couvulsionen  und  ungleichseitige  Lähmung 
Lervorbringen  sollten.  Es  könnte  dies,  wenn  es  vollkonniien  richtig  wäre,  zur 
Erklärung  einer  schon  den  alten  Griechen  bekannten  pathologischen  Thatsache 
benutzt  werden.  Aber  die  Sache  ist  nicht  so  einfach.  Reizt  man  bei  einem 
Anästhesirten  noch  recht  kräftigen  Thiere  das  unverletzte  verlängerte  Mark  von 
hinten  her,  so  entstehen  (reflectirte)  Bewegungen  in  allen  4  Extremitäten  und  in 
der  Wirbelsäule.  Hat  man  aber  ganz  in  der  Nähe  des  Pons  die  mechanische 
Reizung  ein  oder  mehrere  Male ,  bis  sie  local  zerstörend  eingreift ,  auf  einer 
Seite  einwirken  lassen ,  so  dass  Lähmung  des  entgegengesetzten  Hintcrfusses 
entsteht  und  man  geht  jetzt  (bei  geöffneter  Schädelhöhle)  mit  der  Reizung  etwas 
weiter  nach  oben  bis  an  den  Ponsrand  (und  so  geschah  es  vermuthlich  der  Be- 
schreibung nach  in  Lorry's  Experimenten)  so  wirkt  der  Reflex  von  den  ge- 
troff"enen  seiisibeln  Hirntheilen  nur  auf  die  entsprechende  hintere  Extremität, 
während  die  andere  unthätig  verharrt.  Ist  das  Thier  aber  bei  Anfang  des  Ver- 
suches weniger  kräftig,  so  zeigt  sich  bei  der  ersten  Reizung  die  Bewegung  oft 
nui'  auf  der  anderen  Seite. 

In  Betreff  der  Leitung  der  Sensibilität  lässt  sich  im  verlängerten  Mark 
keine  Kreuzung  bemerken. 

7)  Gibt  es  im  verlängerten  Mark  eigentlich  motorische  Bündel? 

Wir  haben  bis  jetzt  nachgewiesen ,  dass  das  verlängerte  Mark ,  wie 
das  Rückenmark,  Bahnen  für  die  Bewesiun&sleituno-  enthält.  Esfraartsich 
aber,  ob  diese  Bahnen  auch  direct  motorisch  sind,  d.  h.,  ob  sie  durch 
äussere  Reize  und  überhaupt  auf  anderem  als  auf  rejlectorischem  Wege 
angeregt,  Bewegungen  in  den  ihnen  entsprechenden  Muskeln  hervor- 
rufen können.  Alle  Versuche  scheinen  hierauf  negativ  zu  antworten. 
Es  ist  freilich  nicht  möglich,  hier  wie  beim  Rückenmark  alle  sensibeln 
Theile  zu  entfernen  und  dann  die  Reize  einwirken  zu  lassen.  Da  wir 
aber  wissen,  dass  die  sensibeln  Theile  mehr  nach  hinten  liegen,  und  die 
Durchschneidung  der  vorderen  schon  Lähmung  erzeugt,  so  können  wir 
mechanische  Reize  auf  den  genannten  Marktheil  von  vorn  her,  ohne  An- 
regung der  Sensibilität  so  lange  einwirken  lassen,  bis  Lähmung  entsteht. 
Bei  diesem  Versuche  habe  ich  nun  niemals  irgend  eine  aufliillende 
Zuckung  der  Muskeln  beobachtet,  deren  Leitungsbahnen  ich  zerstörte. 
Auch  chemische  Reize  blieben  ohne  Erfolg.  Greift  man  aber  das  Mark 
von  hinten  her  an,  so  dass  der  Reiz  direct  die  sensibeln  Bahnen  und  nur 
reflectorisch  die  bewegungsleitenden  trifi't,  so  entstehen  stets  Zuckungen 
und  Convulsionen.  Es  ist  hier  natürlich  nur  auf  die  Extremitäten  Rück- 
sicht genommen,  denn  in  denjenigen  Theilen,  deren  motorische  Nerven- 
wurzeln direct  vom  Mark  abgehen ,  entstehen  auch  Zuckungen ,  wenn 
man  von  vorn  her  reizt. 

Ueber  die  in  einigen  Fällen  von  Krankheiten  des  vcrläng-erten  Marks 
beobachteten  angeblich  excentrischen  Schmerzen  in  peripherischen  Thei- 
len werden  wir  in  der  Physiologie  des  Gehirns  berichten, 

Schiff,  Physiologie.  21 
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B.  Reflexe  im  verlängerten  Marke. 
Wir  werden  nur  die  wichtigsten  und  bekannteren  hervorheben. 
1)  Athmungsbewegungen. 

Schon  den  Alten  war  es  bekannt ,  dass  eine  Verwundung ,  die  einen 
grösseren  Theil  des  im  Nacken  enthaltenen  Markes  trifft,  plötzlichen  Tod 
herbeiführt.  Lorry  und  Legallois  haben  die  für  das  Leben  so  ganz  unent- 
behrliche Stelle  des  Nervensystems  auf  das  verlängerte  Mark  beschränkt. 

Der  Letztere  hatte  sogar  schon  angegeben,  dass  sie  in  der  Nähe  der 
Ursprungsstelle  des  zehnten  Nerven  liegt. 

Flourens  hat  sich  zu  verschiedenen  Zeiten  mit  der  genaueren  Bestim- 
mung des  Punktes  beschäftigt,  von  welchem  die  respiratorischen  Bewe- 
guno-en  ausgehen. 

In  seinen  früheren  Untersuchungen  fand  er  (Recherches  sur  le  syst, 
nerv.  pag.  199). 

a)  Dass  ein  Querschnitt  durch  das  verlängerte  Mark  unmittelbar  über 
den  Ursprung  des  10.  Nerven  die  Athembewegungen  des  Rumpfes  noch 
bestehen  lässt,  die  des  Kopfes  hingegen  aufhebt. 

b)  Ein  Querschnitt  etwa  3  Linien  hinter  dem  Ursprung  des  10.  Ner- 
ven lässt  die  Athembewegungen  des  Kopfes  bestehen ,  muss  aber  die  des 
Rumpfes  vernichten,  weil  seine  motorischen  Nerven  nicht  mehr  mit  dem 
Centrum  der  Respiration  zusammenhängen. 

c)  Jeder  Schnitt  zwischen  den  beiden  angegebenen  Punkten  hebt  die 
Respiration  gänzlich  und  augenblicklich  auf 

Das  Centrum  der  Athembewegungen,  d.  h.  derjenige  Punkt  des  Ner- 
vensystems, in  welchem  gewisse,  vorläufig  noch  nicht  genauer  bestimmte 
Erregungen  auf  alle  Athmungsnerven  so  reflectirt  werden ,  dass  sie  die- 
selben zu  harmonisch  geordneter  Thätigkeit  anregen ,  beträgt  also  nur 
wenige  Linien.  Fehlt  dies  Centrum,  so  kann  eine  mechanische  Reizung, 
z.  B.  des  Cervicalmarkes,  noch  die  Athemnerven  erregen,  die  in  demsel- 
ben verlaufen  und  so  noch  Thätigkeit  der  respiratorischen  Muskeln  be- 
wirken. Aber  diese  Erregung  ist  nicht  mehr  scheinbar  spontan ,  sie  ist 
nicht  mehr  harmonisch,  sie  hört  so^feic/i  mit  dem  äusseren  künstlichen 
Reize  auf,  weil  der  im  Körper  normal  vorhandene  Reiz  nur  im  angege- 
benen Punkte  des  Centrums  die  mechanischen  Bedingungen  zu  seiner 
gehörigen  Uebertragung  findet. 

Mögen  die  einzelnen  Athemnerven  auch  noch  so  weit  von  der  an- 
gegebenen Stelle  das  Mark  verlassen,  nur  hier,  am  bezeichneten  Punkte 
finden  sie  die  Anregung  zu  ihrer  Thätigkeit. 

Diese  Einriclitung  ist  nicht  den  Säugethieren  eigenthümlich ,  sie  fin- 
det sieh  in  allen  Wirbelthierclassen. 

Die  anderen  Wirbelthiere  und  luiter  den  Säugethieren  diejenigen, 
welche  unter  dem  Einfluss  der  Kälte  das  Athmen  einige  Zeit  entbehren 
können,  sterben  zwar  nicht  ganz  augenblicklich  nach  Verletzung  der  an- 
gegebenen Stelle ,  sie  leben  um  so  länger  fort ,  je  geringer  ihr  Athembe- 
dürfniss  ist,  aber  die  Respiration  ist  durch  diese  Verletzung  immer  plötz- 
lich aufgehoben. 

KünsUiche  Respiration  (siehe  darüber  bei  der  Lehre  vom  Athmen) 
kann  nach  der  Verletzung  oder  der  Exstirpation  des  verlängerten  Mar- 
kes das  Leben  der  Säugethiere  noch  erhalten. 

Später  hat  F/owms  (1(S51)  versucht,  noch  genauer  als  bisher  den 
Centraipunkt  der  Athembewegungen  in  der  Medulla  oblongata  zu  bestim- 
men. Er  glaubte  ihn  jetzt  in  einem  Stecknadelkopf  grossen  Punkt  der 
grauen  Substanz  zu  erkennen,  der  sich  gerade  in  der  Mitte  und  im  hin- 
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tersten  Winkel  des  Calamus  scriptorius  befinde.  Jede  Verletzung  der 
hier  in  Form  eines  kleinen  Dreiecks  zusammengedrängten  grauen  Masse 
hebe  jede  Kespirationsbewegung  gänzlich  auf,  "und  bewirke  bei  Säuge- 
thieren  plötzlichen  Tod.  f'lourens  hat  daher  diese  kleine  Stelle  als  den 
Lebensknoten ,  Noeud  vital ,  bezeicbnet. 

Diese  spätere  Bestimmung  ist  Jedoch  nicht  richtig.  Dass  in  diesem 
Punkte  die  Einheit  der  respiratorischen  Bevveo  ungen  nicht  untrennbar  ent- 
halten sei,  geht  bereits  aus  den  früheren  t^ersuchen  von  Volkmann  an 
Vögeln  und  von  Longet  an  Säugethieren  hervor  (die  ich  bestätigen  kann) 
nach  denen  eine  Längstheilung  des  ganzen  verlängerten  Markes,  also  auch 
dieses  Punktes,  die  Athembewegungen  beider  Körperseiten  nichl  aufhebt. 

Der  geistvolle  Hyrtl  hat  sich  zuerst  in  seiner  topographischen  Ana- 
tomie mit  Recht  gegen  die  neuere  Ansicht  von  Flourem  mit  der  ihm  ei- 
genthümUchen  beissenden  Schärfe  ausgesprochen.  Es  ist  in  der  That 
schwer  zu  glauben,  dass  wenn  man,  wie  Flourens  that,  mit  einem  Loch- 
eisen den  Noeud  vital  heraussticht,  nur  die  erzeugte  Lücke  und  nicht  die 
Erschütterung  irgend  eines  der  so  sehr  vulnerabeln  Nachbartheile  den 
plötzlichen  Tod  bewirkt  haben  solle. 

Ich  habe  1852  Versuche  mitgetheilt,  in  welchen  die  Spitze  des  Ca- 
lanms  mit  einem  Messerchen  durchbohrt  w^urde,  das  ich  dann  nach  einer 
Seite  hin  auswärts  herüberführte ,  ohne  dass  das  Leben  der  Thiere 
(Hunde)  dadurch  unmittelbar  bedroht  wurde.  Die  Athembewegungen 
des  Kopfes  auf  der  verletzten  Seite  haben  nach  diesem  Versuche  fortge- 
dauert und  dasselbe  war  der  Fall ,  wenn  ich  den  Versuch  eine  Linie  wei- 
ter nach  oben  wiederholte.  Das  einheitliche  Centrum  der  Athembewe- 
gungen, wenn  es  ein  solches  gibt,  muss  also  höher  gegen  den  Vagus  hin 
nesen. 

Auch  Brown-Seqtinrd  hat  sich  gelegentlich  (Experim.  Researches  on  the 
spinal  cord.  Richinond  1855  pag.  51)  gegen  die  Ansicht  von  Flourens  ausge- 
sprochen, aber  er  geht  zu  weit,  wenn  er  behauptet,  dass  noch  nach  Entfernung 
der  ganzen  Medulla  oblongata  die  Respiration  fortdauern  könne.  Hier  hat  er 
wohl  nur  die  oben  besprochenen  momentanen  Rcizerscheinuugen  in  den  Re- 
spirationsmnskeln  vor  sich  gehabt.  Auch  scheint  er  diese  Angabe  selbst  im 
gleichen  Jahre  in  seiner  Bewerbungsschrift  um  einen  Platz  in  der  Acadcmie 
pag.  11  zu  widerrufen.') 

Thatsache  ist,  dass  wenn  man  vorsichtig  verfährt  und  keine  Nachbar- 
theile zerrt,  man  den  Lebensknoten  von  Flourens  und  das  ihn  umschlies- 
sende  Dreieck  von  grauer  Substanz  ganz  und  gar  herausschneiden  und  das 
Thier  noch  mehrere  Tage  in  anscheinender  Gesundheit  überleben  kann. 

Es  ist  mir  ferner  gelungen,  aus  der  ganzen  Länge  der  Medulla  ob- 
longata das  auf  dem  Boden  "der  MittelHnie  liegende  Stück  grauer  Sub- 
stanz in  der  Breite  von  1^2  ja  nahezu  2  Linien  herauszuschneiden,  ohne 
die  Athmung  aufzuheben.  Geht  man  aber  mit  dem  Messer  noch  weiter 
nach  der  Seite,  ohne  noch  die  weissen  Stränge  zu  berühren,  oder  indem 
man  dicht  an  ihnen  hinstreift,  so  hört  die  Athmung  auf,  so  wie  man  den 
oberen  äusseren  Theil  der  Ala  cinerea  einschneidet.  Sie  steht  nur  auf 
einer  Seite  still,  wenn  diese  Verletzung  einseitig  war. 

Jede  Körperhälfte  hat  daher  ihr  eigenes  Athmungscentrum.  Beide 
■spiratorische  Centra  sind  durch  eine  ziemlich  breite  Zwischenmasse 
.  rauer  Substanz  von  einander  geschieden.  Diese  Athmungscentra  liegen 
nur  äusserst  wenig  hinter  der  Austrittsstelle  der  Vagi  nahe  dem[Seiten- 


1)  Vergl.  jedoch  das  neueste  Heft  seines  Journal  de  Physiologie  1858,  das 
jiiir  während  der  Corrcctur  erst  zugekommen  ist. 
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rande  der  i>rauen  Masse,  die  den  Boden  der  vierten  Hirnhöhle  bildet.  Sie 
reichen  weniger  weit  nach  hinten  als  die  Ala  cinerea  selbst,  deren  hinte- 
ren Theil  ich  noch  ohne  unmittelbare  Gefährdung  des  Lebens  ablösen 
konnte. 

Es  ist  leicht  zu  beweisen,  dass  im  erwähnten  Versuche  der  plötz- 
liche Tod  der  Thiere  primär  durch  Aui'hebung  der  Athmung  und  nicht 
etwa,  wie  LegaUois  schon  für  möglich  erachtet,  durch  Schwächung  der 
Herzthätigkeit  oder  durch  andere'Veränderungen  entsteht,  die  man  der 
Reizung  oder  Lähmung  der  hier  unvermeidlich  mit  leidenden  Vaguswur- 
zelu  zuschreiben  kann.  Man  kann  nämlich  erst  die  Vagi  am  Halse  durch- 
schneiden und  dennoch  bleibt  der  Erfolg  des  Versuches  derselbe.  Man 
kann  auch,  wie  wir  später  sehen  werden,  den  etwa  möglichen  Verdacht 
zurückweisen,  dass  Reizung  der  centralen  Vaguswurzeln  die  Respiration 
aufhebe. 

Die  bezeichnete  Stelle  wirkt  also  als  Centraltheil  auf  die  Atbembe- 
weguns;. 

Sie  pflanzt  ihre  Erregung  nach  hinten  durch  die  Seitenstränge  fort. 

Die  Verletzung  anderer  als  der  eben  genannten  Theile  des  ver- 
längerten Markes  lässt  zwar  das  Leben  und  die  Athmung  bestehen ,  aber 
vermuthlich  durch  den  sie  begleitenden  Bluterguss,  der  auf  das  Ath- 
mungscentrum  einwirkt ,  können  sie  die  Respiration  in  doppelter  Weise 
verändern. 

a)  Jeder  schwache  Bluterguss  um  das  verlängerte  Mark  und  jeder 
Druck  auf  dasselbe  macht  die  Athmung'  seltener  und  mühevoller. 

b)  Ist  der  Bluterguss  reichlicher  oder  der  Druck  stärker,  so  beobach- 
tet man  bei  verschiedenen  Säugethieren  ein  eigenthümliches  Symptom, 
nach  dessen  Analogon  ich  mich  bis  jetzt  umsonst  in  der  menschlichen 
Pathologie  umgesehen  habe  und  auf  das  ich  die  Aufmerksamkeit  der 
Aerzte  lenken  möchte.  Die  Respirationen  fehlen  eine  viertel  oder  eine 
halbe  Minute  ganz,  beginnen  dann  langsam,  beschleunigen  sich,  nehmen 
darauf  wieder  ab,  bis  eine  abermalige  Pause  eintritt.  Es  scheint  dies  von 
Schwankungen  in  der  Stärke  des  Druckes  bedingt ,  der  notliwendig  von 
der  Kraft  des  Herzschlages  abhängig  ist. 

Hat  man  ein  Stück  aus  der  Mittellinie  des  verlängerten  Markes  aus- 
geschnitten und  hält  man  darauf  ein  Nasenloch  zu,  so  wehrt  sich  das  Thier, 
wenn  es  noch  kräftig  ist,  jetzt  nur  mit  dem  Fusse  der  entsprechenden 
Seite,  und  nicht  mehr  mit  dem  der  anderen.  (So  ist  es  wenigstens  in  den 
ersten  Stunden  nach  der  Operation.)  Entfernt  man  den  Finger,  so  ath- 
met  nur  das  betreffende  Nasenloch  häufiger,  das  andere  hält  seinen  nor- 
malen Rhythmus  ein. 

Die  Zwischensubstanz  zwischen  beiden  Athmungscentren  scheint 
al.so  die  normale  Harmonie  der  Athembewegungen  zu  vermitteln ,  die 
beim  unverletzten  Thiere  nie  vermisst  wird  und  die  selbst  nach  der 
Längstheilung  des  verlängerten  Markes  noch  vorhanden  scheint,  so  lange 
man  das  Thier  sich  selbst  überlässt. 

Budge  hat  schon  bemerkt,  dass  die  Entfernung  des  Gehirns  die  Ath- 
mung verlangsamt.  Es  scheint  mir  aber  diese  Verlangsamung ,  die  nur 
bei  Säugethieren  und  manchmal  bei  Vögeln  hervortritt,  nur  vom  Blut- 
erguss an  der  Schädelgrundfläche  abzuhängen.  Die  Athmung  kann  dabei 
ganz  normal  bleiben  oder  zugleich  mühevoll  werden. 

Man  darf  al.so  nicht,  wie  Budge  tliut,  auch  dem  Gehirn  einen  mittelhareu 
oder  gar  wie  Broten- Sequurd  irrigerweise  glaubt,  einen  unmiUelburen  Autheil 
an  der  Erzeugung  der  Athembewegungen  zuschreiben,  der  sich  vom  Einfluss  des 
verlängerten  Markes  nur  dem  Grade  nach  unterscheide. 
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Näheres  hierüber  bei  der  Betrochtung  des  Nerveneinflusses  auf  die 
Athmuns;. 

29  Erbrechen. 

Das  beim  Erbreehen  stattlindende  Zusammenwirken  der  Muskeln, 
wesentlich  Exspirutoren ,  wird,  selbst  nach  üurchschneidung  der  Vagi, 
vom  verlängerten  Mark  vermittelt. 

Entfernt  man  einem  jüngeren  Hunde  oder  einer  Katze  vorsichtig 
das  grosse  und  kleine  Gehirn  und  legt  einen  weichen  Schwamm  an  de- 
ren Stelle ,  so  bewirkt  Brechweinstein  noch  Vomuturationen  und  Erbre- 
chen. Zerstört  man  jetzt  sogleich ,  ohne  noch  einmal  zu  anästhesireii, 
das  verlängerte  Mark,  so  hört  trotz  der  künstlichen  Kesniration  die 
"Wirkung  auf.  Sie  tritt  gar  nicht  ein,  wenn  man  sogleicli  nach  der 
Darreichung  des  Salzes  den  genannten  Centraltheil  quer  durchschneidet. 

Nach  querer  Trennung  nur  einer  Hälfte  des  verlängerten  Markes 
wenigstens  in  der  Höhe  des  Calamus  ist  aber  normales  Erbrechen  noch 
möglich.  Ebenso  nach  einseitiger  Durchsehneidung  des  oberen  Cervical- 
markes.  Der  Reiz  scheint  also  von  jeder  Seite  des  Bulbus  für  sich  aus- 
gehen zu  können  und  sich  erst  im  Rückenmark  auf  beide  Hälften  zu 
verbreiten,  wenn  er  hieran  in  den  oberen  Theilen  gehindert  ist. 

Sehr  interessant  ist  nun  folgender  Versuch  : 

Einem  grösseren  Hunde  durchschneide  man  am  unteren  Theile  des  ver- 
längerten Markes  den  Seitenstrang  der  rechten  Seite.  Die  rechten  Exspi- 
rationsmuskeln  bleiben  nun  bei  der  Athmung  fortwährend  ganz  unthätig 
und  scheinen  wie  gelähmt.  Nachdem  das  Thier  von  der  äusseren  Wunde 
vollständig  genesen  ist  und  frei  umherläuft,  gibt  man  ihm  eine  Dosis 
Brechweinstein.  So  oft  jetzt  das  Thier  erbricht,  fühlt  man  deutlich,  wie 
die  sonst  stets  erschlafiten  Bauchmuskeln  der  rechten  Seite  sich  dabei 
ganz  normal  zusammenziehen.  Das  Erbrechen  selbst  ist  durch  die  vor- 
hergegangene Operation  gar  nicht  gehindert.  Ich  empfehle  den  Vei'such 
an  der  rechten  Seite  zu  machen ,  weil  hier  die  Untersuchung  mittelst  des 
Gefühles  unzweideutiger  ist. 

3^  Defaecation. 

Auch  die  bei  dieser  Verrichtung  vorkommenden  Bewegungen  des 
Zwerchfelles  und  der  Bauchmuskeln  werden  bei  Säugethieren  vom  verlän- 
gerten Marke  beherrscht.  Nach  der  Entfernung  des  letzteren  sieht  man 
zwar  noch  Entleerung  des  Mastdarmes,  aber  ohne  Mitbewegung  der  Bauch- 
muskeln, Sie  geschieht  hier  blos  durch  Zusammenziehung  des  Darmes 
selbst.  Auch  äie  hier  in  Betracht  kommenden  Bewegungen  schienen 
mir  nach  Durchschneidung  einer  Hälfte  des  Markes  nicht  verändert. 
Bei  Fröschen  ist  die  Mitbewegung  der  Bauchmuskeln  beim  Harnaus- 
spritzen und  bei  Schlangen  die  Zusammenziehung  des  ganzen  Körper- 
umfangs  bei  der  Def  äcation  nicht  an  die  Anwesenheit  des  verlängerten 
Markes  gebunden. 

Ich  habe  hier  nur  von  wenigen  Bewegungen  gesprochen ,  deren  Mo- 
toren nicht  direct  vom  verlängerten  Marke  innervirt  werden  und  die  den- 
noch im  letzteren  ihr  vermittelndes  Centrum  finden.  Es  ist  natürlich, 
dass  alle  Bewegungen,  die  irgend  durch  Nerven  vermittelt  werden,  die 
im  verlängerten  Mark  selbst  entspringen ,  wie  Schlucken  ,  Blinzeln ,  Sau- 
gen u.  s.  w.  ebenfalls  hier  ihr  Centrum  haben ,  in  welchem  sie  reflecto- 
risch  angeregt  werden. 

Was  das  Saugen  betrifft,  so  ist  es  bei  jungen  Tbieren  ganz  unwillkübrlich, 
und  wird  durch  jeden  im  Munde  die  Quintnsäste  reizenden  Körper  angeregt, 
selbst  wenn,  wie  Panizza  und  Grainger  nachgewiesen  haben,  das  Hirn  zerstört 
ist.    Dieser  Reflexmechanismus  scheint  sich  im  späteren  Alter  zu  ändern. 
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Auch  die  Gestikulationen  nach  heftigen  unangenehmen  Geschmackseindrücken 
hängen  nur  vom  verlängerten  Mark  ab  und  dauern  bei  Hunden  nach  der  Ent- 
hirnung  fort.  .  , 

Wenn  es  sich  bestätigen  sollte,  dass  bei  Menschen,  bei  welchen  eine  Seite 
des  Gesichtes  alle  Bewegung  in  Folge  von  Vorstellungen  und  Sinneseindrücken 
verloren  hatte ,  noch  die  gelähmte  Gesichtshälfte  an  den  Verzerrungen  durch 
leidenschaftliche  Aufregungen  Theil  nahm,  so  ist  auch  das  Centrum  dieser  Be- 
wegungen wahrscheinlich  im  verlängerten  Marke  zu  suchen. 

Alle  Reflexbewegungen  der  Extremitäten  sind  bei  Anwesenheit  des 
verlängerten  Markes  viel  mehr  verallgemeinert  als  nach  Entfernung  des- 
selben. Namentlich  begünstigt  dieser  Theil  der  Centra  den  Uebergang 
der  Reflexbewegungen  bei  Säugethieren  von  einer  Körperhälfte  auf  die 
andere. 

Bestimmter  als  ich  es  hier  versucht,  lässt  sich  dieser  letztere  Punkt  nicht 
gut  fassen.  Auch  nach  Entfernung  des  verlängerten  Marks  sind  noch  alle  Re- 
flexcombinationen  möglich,  deren  erregende  Nerven  nicht  direct  verletzt  worden 
sind,  aber  zusammengesetztere  Combinationen  kommen  seltener  vor.  Selbst  auf 
die  Zusammenziehung  der  Exsi)irationsmusiicln  des  Bauches  können  starke  Haut- 
reize nachwirken,  wenn  das  oberste  Cervicalmark  durchschnitten  ist. 

Schon  im  vorigen  Jahrhundert  hat  Hofmann ,  in  dem  unsrigen  haben 
J.  Müller  und  einige  andere  Schriftsteller  das  verlängerte  Mark  als  den 
centralen  Sitz  des  Willens  und  der  Empfindung  betrachtet. 

Was  den  „Willen'-'  betrifft,  lässt  sich  diese  Ansicht  sowohl  vom  spe- 
culativen  als  vom  experimentellen  Standpunkte  aus  widerlegen.  Wir 
haben  bei  Besprechung  der  psychischen  Thätigkeit  des  Rückenmarkes 
schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der  sogenannte  Wille  nicht 
ohne  die  Mitwirkung  der  centralen  Sinnesorgane  zu  Stande  kommen 
kann.  Nach  der  Entfernung  der  Hirnlappen  wirkt  keine  Erregung  der 
höheren  Sinne  mehr  auf  Bewegungen  entfernter  Körpertheile  ein.  Da 
aber  nach  der  genannten  Operation  die  äusseren  Sinneseindrücke  selbst 
noch  aufgenommen  werden,  ihre  Aufnahme  also  nicht  durch  die  Hirn- 
lappen vermittelt  ist,  so  kann  die  Thätigkeit  der  letzteren  nur  in  der 
weiteren  Reflexion  dieser  aufgenommenen  Eindrücke  bestehen  und  diese, 
wenn  sie  auf  motorische  Apparate  wirkt,  ist  es,  welche  wir  „Wille'-' 
nennen.  Derselbe  kann  also  nicht  nach  Entfernung  der  Hirnlappen,  auch 
nicht  einmal  potentia,  d.  h.  ohne  Anregung  zur  wirklichen  Manifestation, 
als  fortbestehend  gedacht  werden. 

Erfahrungsgemäss  zeigen  enthirnte  Thiere  gar  keine  Bewegungen, 
die  wir  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  nach  als  „willkührliche'-^ 
d.  h.  scheinbar  spontane  deuten  müssten.  Die  Bewegungen  sind  nur 
dem  Grade  nach  von  denen  nach  der  vollständigen  Enthauptung  ver- 
schieden. Bei  niederen  Thieren,  z.  B.  beim  Frosch,  treten  allerdings 
grössere  Unterschiede  hervor,  weil  hier  das  sogenannte  verlängerte  Mark 
zugleich  Mittelhirn,  d.  h.  Organ  der  coordinirten  Körperbewegungen  ist. 

Ein  fernerer  Beweis,  dass  die  medulla  oblongata  nicht  Centrum  des 
Willens  ist,  besteht  darin,  dass  Schnitte  durch  eine  Hälfte  des  über  ihr 
gelegenen  Mittelhirns  bei  allen  willkührlichen  Bewegungen  noch  Stö- 
rungen des  Gleichgewichtes  veranlassen.  Woher  diese  "Störungen ,  wenn 
die  Erregung  hier  nicht  das  Mittelhirn  zu  durchsetzen  hätte,  um  sich  auf 
die  Muskeln  des  Körpers  und  der  Extremitäten  fortzupflanzen  ? 

In  Betreff  des  Gefühles  steht  es  zwar  fest,  dass  Empfindungen  aus 
allen  Theilen  des  Körpers ,  deren  Nerven  vom  verlängerten  Marke  abge- 
trennt sind,  nicht  mehr  zum  Bewusstseiu  gelangen,  so  dass  auch  Gefühls- 
nerven,  die  oberhalb  der  Medulla  oblongata  entspringen,  durch  die  letztere 
hindurchleiten  müssen.    Dies  beweist  aber  nur,  dass  sie  Durchgangs. 
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punkt  aller  Empfindungsnerven,  nicht  dass  sie  der  Ort  ist,  wo  sie  wirk- 
lich enjpjinden  d.  h.  ihre  Erregungen  gegenseitig  so  austauschen,  dass  da- 
durch die  Vorstelknig  einer  veränderten Perüön/icMei^ entsteht;  letztereist 
erst  in  einer  Wechselwirkung  mit  den  Sinnescentren  begründet.  Experi- 
mentell lässt  sich  hierüber  nichts  feststellen.  Da  die  Pathologie  lehrt, 
dass  alle  Empfindungsnerven  im  Centrum  beim  Menschen  sich  kreuzen, 
so  müsste,  wenn  wir  dasselbe  auch  bei  Thiercn  annehmen,  von  diesem 
Centrum  gefordert  vs'erden,  dass  seine  einseitige  Durchschneidung  ent- 
weder keine  Hyperästhesie,  oder  eine  solche  in  der  entgegengesetzten  Kör- 
perhälfte hervorrufe,    ßeidem  entspricht  das  verlängerte  Mark  nicht. 

Es  gehört  nicht  zu  den  sehr  grossen  Seltenheiten,  dass  sich  bei  Lei- 
cheuötlnungen  Entartungen  eines  grossen  Theils  des  verlängerten  Mar- 
kes entweder  in  der  Mittellinie  oder  in  einer  Seitenhälfte  vorfinden ,  die 
sich  iin  Leben  angeblich  durch  keine,  oder  vielmehr  nicht  durch  so  auf- 
fallende und  heftige  Symptome  verriethen ,  wie  das  fast  allgemein  ver- 
breitete Vorurtheil  der  Aerzte  sie  erwartet.  Die  bisherigen  Erörterungen 
können  zeigen ,  dass  jene  Fälle  nicht  in  dem  Grade  den  Resultaten  der 
Physiologie  widersprechen ,  wie  man  es  geglaubt  hat.  Das  verlängerte 
Mark ,  obgleich  einer  der  wichtigsten  Reflectoren ,  ist ,  wie  wir  gesehen, 
zum  grossen  Theil  Leitungsorgan.  Als  solches  kann  es  beträchtliche  Un- 
terbrechungen der  in  ihm  enthaltenen  Bahnen  durch  Reflexion  auf  die 
kinesodische  und  ästhesodische  Substanz  —  selbst  der  anderen  Mark- 
hälfte —  ausgleichen.  Wenn  auch  diese  Ausgleichung  bei  Thieren 
wahrscheinlich  lebhafter  erfolgt,  so  besitzt  sie,  wie  die  Pathologie  be- 
weist, auch  beim  Menschen  eine  beträchtliche  Stärke.  Es  ist  Erreger 
von  Mitbewegungen  und  Reflexen,  diese  können  bei  seiner  partiellen 
Zerstörung  theilweise  verloren  gehen,  ohne  dass  dabei  die  Fortleitung 
cerebraler  ßewegungsan triebe  unterbrochen  würde.  Umgekehrt  können 
—  und  auch  dafür  sprechen  Versuche  an  Thieren ,  die  ich  gelegentlich 
mittheilen  werde  —  bei  seiner  blossen  Reizung  durch  einen  Stich  manche 
Mitbewegungen  auf  der  entsprechenden  Körperseite  energischer  werden, 
als  im  normalen  Zustande. 

Der  Einfluss  des  verlängerten  Markes  auf  die  Athmung  ist  nicht  an 
einen  einheitlichen  Punkt  f'ür  beide  Körperhälften  gebunden,  sondern 
für  jede  Hälfte  besonders  an  eine  von  der  Mittellinie  weit  entfernt  lie- 
gende Stelle,  so  dass  viel  mehr  als  eine  ganze  Seitenhälfte  dieses  Markes 
zerstört  sein  kann,  ohne  dass  das  Leben  unmittelbar  gefährdet  wird. 
Geht  die  Entartung  auf  die  mehr  nach  aussen  gelegenen  Seitentheile 
über,  so  werden  natürlich  die  Nerven,  welche  hier  abgehen,  total  ge- 
lähmt sein,  hingegen  sah  ich  bestimmt  keine  Lähmung  des  Accessorius 
nach  Ausscheiden  des  sogenannten  Accessoriuskernes ,  keine  Lähmung 
des  Hypoglossus,  als  der  entsprechende  Kern  mit  einer  dicken  Nadel 
durchbohrt  wurde,  die  ich  einige  Male  hin  und  her  bewegte.  Hingegen 
darf  ich  nicht  behaupten,  dass  nach  dem  letzteren  Versuch  die  Bewe- 
gungen der  Zunge  ganz  normal  und  coordinirt  w-aren.  Denn  obschon 
sie  gehörig  und  gerade  vorgestreckt,  obschon  die  Lippen  auf  beiden  Sei- 
ten beleckt,  obschon  Senf  an  die  Nasenöffnungen  gebracht,  durch  die 
Zunge  gehörig  entfernt  wurde,  so  blieben  der  operirten  Katze,  wenn  ich 
ihr  grössere  Bissen  gab ,  dieselben  beim  Schlucken  oft  länger  als  normal 
am  Gaumen  kleben. 

Es  lässt  sich  daher  physiologisch  wohl  die  Beobachtung  der  Patho- 
logen erklären  dass  Entartungen  der  Medulla  oblongata,  die  sich  selbst 
dem  Pons  ziemlich  nähern,  so  weit  diese  Medulla  nur  Leitungsorgan  für 
die  Bewegungen  ist,  auf  letztere  keinen  so  sehr  nachtheiligen  Einfluss 
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ausüben ,  wie  manche  viel  kleinere  Degenerationen  am  obersten  Theil: 
des  verlängerten  Markes  und  in  jenen  Hirntheilen,  die  als  centrale  Herde 
gewisser  Bewegungen  in  ganz  andere  Beziehungen  zur  grauen  Substanz 
treten,  so  dass'eine  locale  Lähmung  dieser  Organe  nicht  mehr  durch  die 
andere  Körperhälf'te  oder  durch  benachbarte  Theile  jemals  ausgeglichea 
werden  kann. 

Noch  ein  Wort  über  die  Ursachen  des  Todes  bei  Thieren,  welche 
nach  Verwundung  der  Medulla  oblongata  die  unmittelbaren  Folgen  der 
Verletzung  überleben.  In  den  meisten  Fällen  sind  diese  Todesursachen 
nicht  zu  ermitteln ,  wenn  der  Tod  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Opera- 
tion erfolgt.  Es  geht  hier  dann  ebenso  wie  bei  sehr  vielen  a,nderen 
schweren  Verwundungen.  In  anderen  Fällen  entsteht  allmählich  bei 
jungen  Thieren,  oft  schon  in  auffallend  kurzer  Zeit,  eine  von  der  Läh- 
mung der  in  den  Vagis  verlaufenden  vasomotorischen  Fasern  abhängige 
Lungenhyperämie  (mit  Emphysem)  die  das  Thier  tödten  kann  ,  wenn 
sie  eine  grössere  Ausdehnung  erreicht.  Die  Zeit,  in  der  diese  öfters  auch 
bei  Menschen  nach  Krankheiten  des  genannten  Theiles  eintretende  Lun- 
genhyperämie sich  bildet,  ist  verschieden,  je  nachdem  die  Verwundung 
primär,  oder  erst  eine  von  den  Wundrändern  ausgehende  secundäre  Ver- 
änderung (Erweichung),  die  Wurzeln  der  Lungengefässnerven  gelähmt 
hat.  Durch  die  erwähnte  secundäre  Erweichung,  die  sich  allmählich  bis  zu 
beiden  Athmungscentren  verbreitet,  kann  auch  die  Respiration  direct  zuerst 
sehr  erschwert,  intermittirend  gemacht  und  endlich  aufgehoben  werden. 

Ist  die  Wunde  so  angelegt,  dass  sie  die  eme  Markhälfte  lähmt,  aber 
die  andere  primär  oder  secundär  reizt ,  so  wird  dadurch  eine  Gef  ässver- 
engerung  und  Erkaltung  in  den  der  gereizten  Hälfte  entsprechenden  Ge- 
fässprovinzen  hervorgebracht,  welche,  wenn  sie  längere  Zeit  fortdauert, 
die  Thiere  sehr  zu  erschöpfen  scheint.  Wenigstens  sah  ich  solche  Thiere^ 
die  ausserordentlich  geschwächt  waren,  durch  künstliche  Erwärmung 
sich  wieder  beleben. 

Die  genannten  Verhältnisse  machen  sich  schon  in  den  ersten  Tagen 
geltend,  wichtigere  Todesursachen  als  die  erwähnten  Gefässnerven  der 
Körperoberfläche,  die  im  verlängerten  Mark  enden,  nachdem  sie  sich, 
wie  einige  vereinzelte  Versuche  andeuten ,  die  ich  noch  nicht  gehörig 
verfolgt,  zuerst  vielleicht  gekreuzt  haben,  geben  in  späterer  Zeit,  oft  nacn 
mehreren  Wochen ,  die  Gefässnerven  innerer  Organe  ab ,  die  das  ver- 
längerte Mark  nur  durchsetzen ,  um  in  höheren  Hirntheilen  (Pons ,  Seh- 
hügel) zu  verlaufen.  Ihre  Lähmung  nach  der  Durchschneidung  im  Ver- 
lan gerten  Marke  macht  sich  je  nach  den  Arten  der  Thiere  und  je  nach 
ihrer  Verpflegung  mehr  oder  weniger  energisch  geltend  und  eine  Art  der 
Nahrung,  die  dem  gesunden  Thiere  sehr  zuträglich  wäre,  kann  hier, 
durch  Reizung  des  hyperämischen  Magens ,  sogar  sehr  leicht  zur  Durch- 
bohrung desselben  und  zum  Tod  durch  Peritonitis  führen. 

Wo  der  Schnitt  hoch  oben  angebracht  war,  so  dass  eine  Hinter- 
extremität  anhaltend  gelähmt  ist ,  oder  wo  die  Wirkung  der  Verletzung 
die  Mittellinie  etwas  überragt,  so  dass  die  Thiere,  oft  beiderseits  hyper- 
ästhetisch ,  lange  Zeit  auf  einer  Seite  liegen ,  droht  selbst  bei  Hunden, 
trotz  ihrer  sehr  dicken  Haut  und  ihres  starken  Haarpolsters ,  Decubitus 
mit  seinen  verderblichen  Folgen  am  Trochanter  oder  an  der  Schulter 
auszubrechen.  Ueber  diese  Verhältnisse  Näheres  bei  der  Erörterung 
des  Nervenflusses  auf  die  Circulation. 


)  "Vergl.  meine  Arbeit  über  die  neuroparalytische  Hyperämie  der 
Tübinger  Archiv  1847  und  1850. 
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III.    THÄTIGKEITEN  DES  GEHIRNS. 

Das  Gehirn  zerfällt  für  unsere  Betrachtungen  in  drei  Plauptabthei- 
lungen.  1)  Die  Hirnlappen,  welche  ausser  den  im  engeren  Sinne  so  ge- 
nannten Theilen  auch  noch  die  gestreiften  Körper  umfassen.  2)  Das 
Mittel-  oder  Basalhirn,  von  den  Sehhügeln  an  rückwärts  bis  zum  ver- 
längerten Mark;  mit  einer  Unterabtheilung,  dem  Kleinhirngürtel ^  welcher 
die  unteren  queren  Fasern  des  Pons  und  ihre  Fortsetzungen  nach  oben 
begreift ,  so  weit  sie  sich  bis  in  die  Lappen  des  kleinen  Gehirns  verbrei- 
ten. (Von  den  übrigen  Theilen  des  Kleinhirns  wissen  wir  nichts.)  3)  Das 
Vierhügelsystem,  auf  einem  Theile  des  Basalhirns  aufsitzend  mit  paarigen 
Fortsetzungen  nach  vorn  und  unten,  dem  Tractus  opticus ;  und  walir- 
scheinlich  nach  hinten  und  oben,  den  sogenannten  vorderen  Kleinhirn- 
schenkeln. Obwohl  die  Trennung  des  Pons  von  den  obersten  Schichten 
des  verlängerten  Markes  eine  nur  anatomische  und  fast  eine  künstliche 
ist,  ziehe  ich  es  im  Interesse  der  grösseren  Verständlichkeit  der  anzu- 
führenden Facta  vor,  hier  den  Zusammenhang  abzubrechen  und  mit  den 
Hirnlappen  zu  beginnen. 

Methode  der  Forschung.  Die  Physiologie  des  Gehirns  kann  entweder 
die  pathologische  Beobachtung  zu  Grunde  legen  oder  den  directen  Ver- 
such an  Thieren.  Da  sich  sehr  wahrscheinlich  das  Gehirn  des  Menschen 
in  mehr  als  einer  Beziehung  von  dem  der  Thiere  in  physiologischer  Be- 
ziehung unterscheidet,  so  wäre  die  auf  die  Pathologie  gegründete  For- 
schungsmethode unstreitig  vorzuziehen,  wenn  ihre  Resultate  nicht,  wie 
wir  sehen  werden ,  im  höchsten  Grade  zweideutig  wären  und  die  ver- 
schiedensten Interpretationen  zuliessen ,  die  sich  oft  diametral  entgegen- 
gesetzt sind. 

Wir  müssen  uns  also  an  den  Versuch  halten  und  hier  haben  wir  die 
Vorfrage  zu  beantworten,  ob  die  Methoden,  deren  wir  uns  zur  Bloss- 
legung  und  Entfernung  der  Gehirntheile  bedienen ,  nicht  schon  an  sich 
Fehlerquellen  bedingen,  welche  die  Beurtheilung  des  Resultates  er- 
schweren oder  gar  unmöglich  machen  können. 

Operirt  man  an  blossgelegten  Hirntheilen ,  so  wird  schon  die  Ent- 
fernung der  Schädeldecken  einen  Blutverlust  bedingen ,  sie  wird  das  Ge- 
hirn erkalten  lassen  und  es  unter  andere  Druckverhältnisse  bringen. 

Der  Blutverlust  ist  bei  den  Thieren ,  an  welchen  man  in  der  Regel 
operirt j  bei  möglichst  rascher  Abtraoung  der  Schädelknochen  gar  nicht 
so  bedeutend  wie  man  sich  gewöhnlich  vorstellt.  Er  ist  beträchtlicher 
bei  der  (übrigens  für  unsere  Zwecke  entbehrlichen)  Blosslegung  des 
kleinen  (Jehirns,  als  bei  der  des  grossen.  Die  Blutung  stillt  sich,  wie 
schon  Magendie  richtig  bemerkt,  sehr  bald,  wenn  man  das  Thier  frei 
athmen  lässt,  und  die  Athmung  stellt  sich,  sobald  das  Thier  frei  gelassen 
wird ,  um  so  eher  wieder  normal  ein ,  da  diese  Versuche  nicht  einmal, 
wenn  man  durch  Uebung  die  grösseren  Quintusäste  zu  vermeiden  weiss, 
zu  den  schmerzhaften  gehören.  Aetherisirt  man  die  Thiere,  so  ist  der 
Blutverlust  zwar  etwas  grösser,  aber  nie  so  bedeutend,  dass  er  die  in  Be- 
tracht kommenden  P'unctionen  des  Thieres  irgend  zu  stören  vermöchte. 
Ich  wende  daher  auch  hier  die  Aetherisation  an,  lasse  aber,  sobald  die 
zu  prüfenden  Theile  blossgelegt  sind  —  also  vor  deren  Verletzung  — 
das  Thier  vollkommen  wieder  erwachen. 
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Die  Erkaltung  des  Gehirns  ist  bei  der  gewöhnlichen  Zimmertempera- 
tur ohne  Einfluss.  Im  Gegentheil  gelingen  diese  Versuche  aus  anderen 
Gründen  alle  besser  bei  niedriger  Temperatur  als  bei  höherer,  daher  ver- 
schiebe ich  dieselben  so  viel  als  möglich  auf  den  Winter. 

Die  veränderten  Druckverhältnisse  kommen  auf  doppelte  Weise  in 
Betracht. 

Jede  Wunde ,  die  einen  Theil  des  Gehirns  blosslegt ,  modificirt ,  wie 
Bourgoiignon  auf  höchst  sinnreiche  Weise  mit  einem  eingesetzten  Glas- 
cylinder  schon  vor  langer  Zeit  bewiesen/)  und  Donders  auf  eine  ähnliche 
Art  bestätigt  hat,  alle  Druckverhältnisse  im  Schädel  so  sehr,  dass  hier- 
durch regelmässig  abwechselnde  Bewegungen  des  Gehirns  entstehen. 
Diese  Störung  ist  aber,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  ohne  Ein- 
fluss auf  die  von  uns  zu  besprechenden  Verhältnisse.  Eben  so  wenig 
directen  Einfluss  hat  das  Abfliessen  der  Cerebrospinalflüssigkeit.  Man 
kann  selbst  die  Seitenventrikel  des  Gehirns  öffnen  und  die  darin 
enthaltene  Flüssigkeit  mit  einem  Schwämmchen  aufsaugen  und  dennoch 
wird,  wenn  sich  in  der  Schädelhöhle  kein  Blutextravasat  angesammelt 
hat,  niemand  ein  so  operirtes  Kaninchen ,  dem  man  das  abgehobene 
Schädelfragment  wieder  aufsetzt  und  die  Hautwunde  sorgfältig  vernäht, 
leicht  von  einem  gesunden  unterscheiden  können. 

Anders  hingegen  ist  es,  wenn  sich  Blut  auf  der  Schädelbasis  ansam- 
melt. Der  Druck  dieses  Extravasates  hat  oft  sogleich ,  oder  wenn  es 
sich  beim  Gerinnen  zusammenzieht,  die  nachtheiligsten  und  störendsten 
Folgen.  Das  Blut  muss  sich  daher,  wenn  der  Versuch  irgend  brauchbar 
sein  soll ,  stets  frei  nach  aussen  entleeren  können.  Dies  erreicht  man 
eher  bei  grossen  als  bei  kleinen  Schädelwunden.  Letztere  sind  daher 
stets  zu  vermeiden ,  wenn  sie  sich  nicht  auf  eine  sich  sogleich  von  selbst 
wieder  schliessende  Spalte  beschränken.  Sobald  aber  bei  Anlegung 
einer  solchen  Blutverlust  eintritt,  thut  man  am  besten,  sie  möglichst 
schnell  zu  erweitern.  Thiere  die  in  Folge  einer  kleinen ,  aber  mit  Ver- 
letzung eines  Blutgefässes  verbundenen  Operation  am  Hirn  scheinbar 
apoplectisch  sterbend  da  liegen,  lassen  sich,  wie  Magendie  schon  gefun> 
den ,  und  ich  oft  bestätigt  habe,  durch  möglichst  rasche  ergiebige  Bloss- 
legung  des  Hirns  und  Entfernung  des  Blutes  mittelst  Schwamm  und 
Pincette,  wieder  zum  Leben  und  zu  anscheinend  ganz  normaler,  unter 
Umständen  höchst  kräftiger  Bewegung  bringen.  Kleine  Substanzverluste 
der  Hirnbedeckung  erzeugen  auch  nach  einigen  Stunden  die  den  Chirur- 
gen bekannten  Hervorquellungen  der  Hirnmasse,  Hirnexuberanzen,  die 
man  möglichst  vermeiden  muss. 

Viel  wichtiger  und  bedeutender  in  ihren  unmittelbaren  Folgen  ist 
die  Veränderung  des  Gef ässdruckes ,  welche  nach  einer  Blosslegung  ge- 
wisser Hirntheile  von  hinten  her  ohne  alle  Verletzung  des  Knochens  bei 
Eröffnung  der  Atlantooccipitalmembran  entsteht,  und  diese  hat  in  der 
That  zu  einigen  irrigen  Angaben  in  Betreff  der  Function  einzelner  Hirn- 
theile mit  beigetragen.  Wir  werden  sehen ,  wie  man  diese  Fehler  ver- 
mindert. 

Man  hat  vermuthet,  dass  die  blossgelegten  Hirntheile  selbst  eine 
Störung  ihrer  normalen  Circulation  erleiden  und  auch  hierin  eine  bedeu- 
tende Fehlerquelle  sehen  wollen.  Es  ist  möglich ,  dass  sich  die  Gef  ässe 
jener  Theile  durch  die  Blosslegung  theilweise  verengen  und  dass  hier- 
durch sogar  im  subjectiven  Befinden  des  Thieres  Aeuderungen  entstehen. 
Diese  können  aber  unsere  Schlüsse  auch  nicht  im  geringsten  beeinträch- 


^)  Theses  de  Paris  1839,  Nr.  355,  mit  einer  Tafel. 


Hirnlappen. 


331 


tigen ,  da  wir  ausschliesslich  solche  objective  Thätigkeitsäusserungen  und 
ihre  Veränderungen  nach  der  Entfernung  eines  Hirntheiles  in  Betracht 
ziehen,  die  nach  seiner  Blosslegung  und  vor  seiner  Wegnahme  noch 
dauernd  normal  waren. 

Aber  sehr  häufig  werden  wir  statt  der  Blosslegung  eine  andere  Me- 
thode anwenden,  bei  der  die  Thiere  sehr  lange  letend  erhalten  werden 
können,  indem  wir,  fast  ohne  Blutverlust,  mittelst  eines  von  aussen  durch 
eine  unbedeutende  Schädelspalte  eingeführten,  besonders  hierzu  con- 
struirten  Messerchens  einzelne  Hirntheile  durchschneiden  und  so  ihren 
Zusammenhano;  mit  der  Cerebraspinalaxe  aufheben.  Diese  Versuchs- 
weise ist  allerdings  sehr  schwierig  und  erfordert  grosse  und  anhaltende 
Uebung,  aber  wo  das  Experiment  gelingt,  gibt  es  auch  sehr  scharfe  Re- 
sultate, die  lan^e  beobachtet  und  controlirt  werden  können. 

Bei  der  sehr  grossen  Mannichfaltigkeit  der  Verrichtungen  des  Hirns 
sind  es  unter  seinen  unendlich  vielen  Beziehungen  zu  den  Thätigkeiten 
des  Thieres  doch  nur  sehr  wenige,  welche  sich  uns  bei  Thieren  in  der 
Weise  objectiv  kund  geben,  dass  wir  ihre  Veränderung  durch  irgend 
eine  Hirnverletzung  genau  verfolgen  können.  Die  Resultate  der  Versuche 
müssen  also  schon  deshalb  relativ  sehr  ärmlich  und  ungenügend  aus- 
fallen. Bedenken  wir  ausserdem,  dass  wir  nur  auf  die  gröberen  anatomi- 
schen Abtheilungen  im  Ganzen  einwirken  können,  dass  aber  die  uns  in 
die  Augen  fallende  resultirende  Veränderung  vielleicht  nur  einem 
äusserst  kleinen  nicht  zu  isolirenden  Theilchen  jener  verletzten  Partien 
entspricht,  während  uns  die  Functionen  ihrer  anderen  Bestandtheile  ganz 
entgehen ,  so  werden  auch  die  am  meisten  gelungenen  und  die  überein- 
stimmendsten Versuche  nur  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass  in  dem  abge- 
trennten Organ  Bestandtheile  enthalten  sind,  welche  dieser  oder  jener 
Erscheinung  entsprechen.  Wie  sie  es  thun,  bleibt  dann  der  weiteren 
Beobachtung  vorbehalten. 

Aber  diese  spärlichen  Resultate  und  die  Beziehungen,  eiche  sie 
zwischen  gewissen  Modificationen  der  Thätigkeit  und  einigen  Theilen 
des  Gehirns  ausdrücken,  sind  constant  und  sicher.  Es  sind  Thatsachen^ 
welche  sich  bei  hundertfacher  Prüfung  stets  bestätigt  haben,  und  es  wäre 
eine  Verkennung  der  Aufgabe  der  Physiologie,  wenn  wir  sie  von  uns 
weisen  wollten ,  weil  sie  uns  nicht  genügen  und  unsere  Ansprüche  nicht 
befriedigen.  Wir  werden  daher,  unbekümmert  um  die  Declamationen 
einiger  Theoretiker ,  auf  dem  begonnenen  Wege  der  experimentellen 
Forschung  fortschreiten. 

A.    Hirnlappen  und  gestreifte  Körper. 

Die  Exstirpation  der  Hirnlappen  ist  eine  verhältnissmässig  sehr 
leichte  Operation,  welche  von  Flourens.^  Magendie,  Hertwig ,  Longet  und 
manchen  anderen  häufig  ausgeführt  worden  ist.  Im  Wesentlichen  stim- 
men auch  die  verschiedenen  Experimentatoren  in  Betreff  ihrer  Folgen 
überein.  Dennoch  finden  sich  einzelne  untergeordnetere  Abweichungen, 
welche,  wie  schon  die  Beschreibungen  der  Operation  vermuthen  lassen, 
und  wie  ich  mich  theilweise  durch  persönliche  Anschauung  überzeugt 
habe,  daher  rühren,  dass  die  verschiedenen  Forscher  den  Umfang  der 
Hirnlappen  verschieden  auffassten.  Um  den  Versuch  der  Exstirpation 
möglichst  vollständig  anzustellen,  müsste  man  die  ganze  Schädelhöhle 
bis  den  Sehhügeln  herab  entleeren  ,  denn  die  gestreiften  Körper  können 
nur  als  die  Anfänge  der  auseinanderstrahlenden  Fasern  der  Hirnlappen 
betrachtet  werden. 
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Vögel  kann  man  nach  Exstirpation  der  Hirnlappen  sehr  lange  er- 
halten, ihr  Tod  scheint  nur  durch  zufällige  von  der  Verletzung  selbst 
unabhängige  Umstände  endlich  herbeigeführt  zu  werden.  Gewöhnlich 
sterben  sie  nach  einigen  Wochen  oder  selbst  nach  Monaten,  weil  sie 
beim  künstlichen  Füttern  verletzt  worden  sind. 

Die  Bemerkungen  von  lllac- GiKivrat/  (Brittish  Birdsl.  pag.  275)  über  die  ge- 
fährlichen Folgen  einer  unbehutsamen  künstlichen  Fütterung  bei  jungen  Tauben 
habe  ich  auch  bei  älteren  enthirnten  bestätigt  gefunden,  leider  aber  sind  die 
Cautelen,  welche  der  geschätzte  Ornithologe  für  junge  Thiere  vorschlägt,  bei 
den  älteren  nicht  anzuwenden.  Die  Ansicht  von  Magendie,  der  endliche  Tod 
erfolge  durch  eine  immer  zunehmende  Verhärtung  und  Zusammenziehung  des 
bedeckenden  Blutcoagulums,  das  zuletzt  das  verlängerte  Mark  comprirairc  ,  ist 
nicht  richtig. 

Säugethiere  sterben  «ewöhnlich  nach  einigen  Stunden,  indem  gerade 
in  den  P'ällen,  wo  die  Operation  am  besten  gelungen  war,  die  Thiere, 
wie  wir  sehen  werden,  so  unbehutsame  rasche  und  kräftige  Bewegungen 
ausführen,  dass  sie  dabei  ihren  Körper  heftig  erschüttern,  denselben 
wider  harte  Gegenstände  anprallen  lassen  und  so  die  Blutung ,  welche 
anfangs  gestillt  war ,  unter  dem  bereits  gebildeten  Coagulum  wieder  er- 
neuern. Das  Blut  das  keinen  freien  Abfluss  findet,  comprimirt  das  Basal- 
hirn  und  endlich  die  Athmungscentra.  So  lange  man  die  operirten  Säuge- 
thiere »ehörig  überwacht,  kann  man  sie  am  Leben  erhalten. 

Wo  jene  heftigen  Bewegungen  (die  übrigens  nie  ganz  spontan  auf- 
treten) fehlen ,  ist  die  Operation  entweder  unvollständig  ^)  oder  sie  ist 
in  Folge  zu  grossen  Blutverlustes  bei  der  Operation,  oder  (wie  oft  bei 
jungen  Hunden  und  Katzen)  nach  derselben  als  misslungen  anzusehen. 

Folgen  der  Exstirpation  heider  Hirnlappen.  Sie  sind  am  besten  von 
Flourens  beschrieben  und  das  hierhergehörige  Material  hat  Longet  am 
besten  resumirt. 

Hat  man  beide  Hirnlappen  nahezu  oder  ganz  vollständig  entfernt, 
so  sinken  die  Thiere  in  einen  schlafsüchtigen  oder  richtiger  ausgedrückt, 
passiven  Zustand,  aber  ihre  Stellung  zeigt  auf  den  ersten  Anblick  gar 
nichts  Auffallendes.  Die  nähere  Untersuchung  ergibt  am  ersten  oder 
an  einem  der  folgenden  Tage : 

Die  Aufnahme  der  Sinneseindrücke  ist  erhalten.  Dies  lässt  sich  be- 
weisen 

a)  für  das  Auge.  Die  Iris  verengert  sich  sogleich  und  energisch 
unter  dem  Einflüsse  eines  massig  hellen  Lichtes  (bei  Ausschluss  der 
strahlenden  Wärme).  Ist  das  Licht  sehr  grell,  so  schliesst  sich  das  Auge. 
In  einzelnen  Fällen  kann  sogar,  wie  Longet  sah ,  beim  Hin-  und  Her- 
schwingen einer  Kerze  der  Kopf  mitbewegt  werden.  (Dies  habe  ich  bis 
jetzt  noch  nicht  beobachtet.) 

b)  für  den  Geschmackssinn.  Versuche  an  Vögeln  führen  hier  zu 
keinem  Schluss,  aber  die  Fortdauer  desselben  bei  vollständig  der  Hirn- 
lappen beraubten  Säugethieren  ist  unwidersprechlich  durch  Longet  be- 
wiesen, mit  dessen  Erfahrungen  die  meinigen  übereinstimmen.  Sobald 
Coloquintenlösung  die  Zunge  berührt,  fangen  die  Thiere  an,  dieselben 
zu  bewegen ,  die  Lippen  werden  verzogen ,  die  Kiefer  einige  Male  o-e- 
öffnet  und  geschlossen  und  ich  sah  immer  starke  Speichelabsonderung, 
die  vermuthhch  auch  in  Longet's  Versuchen  nicht  fehlte. 


^)  Siehe  unten  über  die  Exstirpation  der  gestreiften  Körper, 
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c)  tur  den  Geruch  lässt  sich  nichts  Positives  beibringen,  aber  die 
EmptindHchkeit  der  Nasensclileimhaut  ist  erhalten,  wie  man  sich  Uber- 
zeugen kann ,  wenn  man  so  operirten  Kätzchen  Ammoniak  vor  die  Nase 
hält. 

d)  das  Gehör  ist  ein  Sinn ,  dessen  Erregung  nicht  unmittelbar  reflec- 
torisch  mitäusserlich  sichtbaren  Bewegungen  verknüpft  ist.  Alle  Reflexe, 
die  es  erweckt,  sind  mehr  oder  weniger  noch  durch  eine  andere  Art  von 
Vorstellung,  durch  ein  sogenanntes  Urtheil  vermittelt.  Und  so  fehlen 
denn  bei  enthirnten  Thieren  nach  plötzlichen  Detonationen ,  nach  dem 
Schreien  der  Raubvögel,  dass  sie  früher  so  auifallend  erschreckte,  alle 
Gehörsäusserungen,  ja  selbst  das  Zusammenfahren  und  das  Aufrichten 
der  Ohren.  Nichtsdestowenioer  glaube  ich,  das  das  Gehör  erhalten  ist, 
und  dies  um  so  eher ,  da  die  Operation  die  Genend  des  Gehörnerven 
nicht  im  geringsten  und  jedenfalls  viel  weniger  beeinträchtigt,  als  die 
des  Sehnerven,  dessen  Function  wir  erhalten  sahen. 

e)  das  Hautgefühl  ist  im  höchsten  Grade  ausgesprochen,  das  Thier 
schreit,  wo  man  es  auch  kneipen  mag,  es  reagirt  auf  last  jede  Berührung. 
Vögel  putzen  ihre  Federn  und  kratzen  sich  mit  ihrem  Schnabel ,  M^enn 
sie  vom  Uno-eziefer  geplagt  werden.  Ob  heftige  Gefühle  aber  das  Gefühl 
der  Lust  oder  Unlust  erregen,  lässt  sich  empirisch  nicht  bestimmen.  Ge- 
wiss ist,  dass  alle  äusseren  Zeichen  dieser  Atiecte  fehlen.  Schreien  und 
Reflexbewegungen  dürfen  nicht  sicher  als  solche  betrachtet  werden. 
Hat  man  die  operirten  Vögel  einen  oder  1^/2  Tage  hungern  lassen  und 
legt  ihnen  dann  Futter  auf  die  Zunge,  so  verschlucken  sie  nicht  merklich 
rascher  und  gebehrden  sich  beim  Schlucken  nicht  bemerklich  anders, 
als  wenn  sie  eben  erst  gefressen  hätten. 

Die  Ausführung  aller  Bewegungen  ist  so  viel  man  beobachten  kann, 
auf  keine  Weise  aufgehoben.  Die  Thiere  halten  sich  vollkommen  im 
Gleichgewicht,  sie  laufen  ganz  gehörig,  wenn  sie  angestossen  werden, 
imd  setzen  auch,  wie  wir  sehen  werden,  längere  Zeit  nach  Aufhören  des 
äusseren  Reizes  die  erregten  normalen  Bewegungen  fort.  Die  Vögel 
breiten  ihre  Flügel  aus  und  schlagen  mit  denselben,  wenn  sie  in  die  Luft 
geworfen  werden.  Kaninchen  und  Katzen  reinigen  ihre  Schnauze  auf 
äen  Vorderftissen,  Mäuse  putzen  sich  gehörig.  (Dies  sah  ich  nur  zwei  Male, 
die  übrigen  Versuche  an  Mäusen  misslangen.)  Frösche  machen  auf  ge- 
ringe Erregungen  solche  Sprünge,  dass  man  sie  nicht  von  gesunden 
unterscheiden  kann. 

Die  Uebertragiing  der  die  Haut  treffenden  Erregungen  auf  die  ent- 
sprechenden Bewegungen  erhält  sich ,  wenn  diese  Erregungen  nicht  der 
Art  sind,  dass  sie  auch  im  normalen  Thier  nur  mittelbar^  durch  Reflexe 
auf  die  Centra  der  Sinnesorgane,  durch  sogenannte  Vorstellungen ,  erst 
Bewegung  hervorrufen. 

Die  organischen  Verrichtungen  der  Verdauung,  Secretion  und  die  dazu 
gehörigen  Bewegungen  sind  ganz  ungestört. 

Der  Unterschied  zwischen  Schlaf  und  Wachen  erhält  sich  nach  den  Be- 
obachtungen von  Flourens.  Hierfür  finden  sich  in  meinen  Erfahrungen 
keine  Belege,  aber  sicher  habe  ich  hier  Verhältnisse  übersehen,  die  dem 
scharfen  französischen  Beobachter  nicht  entgangen  sind.  Es  ist  That- 
sache,  dass  die  Thiere  nach  reichlicher  Fütterung  während  der  Ver- 
dauung ganz  ruhig  bleiben,  während  sie  später  bei  scheinbar  sehr  gering- 
fügiger Veranlassung,  z.  B.  bei  erregtem  Luftzuge,  oder  unmittelbar  vor 
einer  Defäcation  einige  Schritte  machen  und,  vermuthlich  durch  Haut- 
kitzel veranlasst,  öfter  ihre  Federn  schütteln,  den  Kopf  etwas  in  die  Höhe 
heben  u.  s.  w. 
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Wir  sehen  also  die  Sinnesthätigkeit,  das  Gefühl  und  die  Bewegun- 
gen erhalten,  was  hat  aber  aufgehört?  Was  gibt  dem  Thier  trotz  der 
sehr  gut  und  oft  mit  vieler  Lebendigkeit  ausgeführten  Bewegungen 
jenes  unauslöschliche  Ansehen  von  Stupor,  von  Bewusstlosigkeif?  Was 
hier  fehlt,  ist  die  Fähigkeit,  die  Bewegungen  des  ganzen  Körpers  je 
nach  den  Aliectionen  der  centralen  oder  peripherischen  höheren  Snines- 
organe  zu  erregen  oder  zu  reguliren.  Es  fehlt  die  reflectorische  Thätig- 
keit  zwischen  den  sensuellen  und  denjenigen  motorischen  Centren,  welche 
nicht  als  Hülfeorgane  der  Sinne  ihnen  ganz  unmittelbar  associirt  sind,  es 
fehlen  durchaus  alle  Reflexe,  welche  nicht  aus  emer  Sinneserregung  un- 
mittelbar, sondern  aus  einer  Associirung  dieser  Siuneserregung  mit  einer 
centralen  anderen  hervorgehen.  Alles  IJebrige  ist  vollständig  erhalten. 
Erläutern  wir  dies  durch  bekannte  Beispiele. 

Oeffnet  man  einem  gesunden  Meerschweinchen  vorsichtig  den  Mund 
und  bringt  man  ihm  einen  Tropfen  sehr  concentrirter  Coloquintenlösung 
auf  den  Rücken  der  Hinterzunge,  so  wird  das  Thier  sogleich  Zunge  und 
Kiefer  bewegen,  es  wird  speicheln  und  sich  loszumachen  suchen,  selbst 
dann,  wenn  wir  ihm  jetzt  nur  seinen  Kopf  halten  und  den  Unterkiefer 
frei  lassen.  Wollen  wir  ihm  den  Mund  zum  zweiten  oder  dritten  Male 
öffnen,  so  setzt  es  uns  grossen  Widerstand  entgegen,  wehrt  sich  und  ent- 
flieht, wenn  es  kann.  Stärker  ausgesprochen  sina  diese  Effecte  noch 
beiKatzen;  haben  wir  aber  das  Thier  enthirnt,  und  machen  wir  denselben 
Versuch,  so  werden  die  Zungen-  und  Kieferbewegungen,  die  Speichelab- 
sonderung als  unmittelbare  Reflexe  in  den  Hülfsorganen  des  erregten 
Sinnesapparates  nicht  ausbleiben,  aber  es  sucht  (wenn  wir  den  Koj)f  ohne 
stark  zu  drücken  festhalten)  den  Kopf  nicht  aus  unseren  Händen  zu  be- 
freien ,  es  sucht  nicht  zu  fliehen ,  es  wird  der  wiederholten  EröfJnung 
seines  Mundes  keinen  grösseren  Widerstand  entgegen  setzen,  als  das 
erste  Mal ,  denn  alle  diese  zuletzt  genannten  Bewegungen  sind  combinir- 
tere  Reflexionen ,  angeregt  durch  die  Beziehung  der  Geschmacksempfin- 
dung auf  die  peripherische  Gesichts-  und  Hautempfindung  des  festgehal- 
tenen Kopfes ,  welche  vereint  erst  die  Sensationen  der  Flucht  und 
Abwehrbewegungen  so  lebhaft  erzeugen  müssen,  dass  sie  erst  secundär 
wieder  auch  die  wirklichen  Bewegungen  der  Körpermuskeln  hervorrufen. 

Die  Thiere  machen,  wie  wir  gesehen,  bei  starken  Lichteindrücken 
Bewegungen  in  den  Hülfsorganen  des  Sehapparates ,  also  sie  sehen ,  und 
es  wäre  nicht  gerechtfertigt,  anzunehmen,  dass  sie  schwächere  Gesichts- 
eindrücke nicht  empfinden  sollten.  Trotzdem  aber  stossen  sie,  wenn  sie 
zum  Gehen  erregt  werden,  wie  blinde  Thiere  gegen  jedes  Hinderniss  an, 
ja  noch  unbeholfener  als  blinde ,  wissen  sie  auch  nach  dem  heftigen  An- 
stossen  nicht  auszuweichen,  weil  die  aufs  Centrum  verpflanzten  Eindrücke, 
welche  die  Vorstellung  einer  Bewegung  des  eigenen  Körpers  bilden 
(Raumsinn)  sich  nicht  mehr  so  mit  den  centralen  Gesichtseindrücken  in 
Folge  der  Bewegung,  die  Vorstellung  der  Richtung  der  Bewegung  enthal- 
tend, verbinden  können,  dass  sie  vereint  die  wirkliche  Bewegung  selbst 
reflectorisch  verändern  könnten.  Jede  sogenannte  willkührliche  l'hätig- 
keit  ist  ein  Reflex,  der,  unter  verschiedenen  hier  nicht  näher  zu  erörtern- 
den Verhältnissen ,  hervorgeht  aus  der  primären  Vereinigung  der  Bilder 
des  wirklichen  (aus  den  peripherischen  Sinnesorganen  aufgenommenen) 
Zustandes  des  eigenen  Körpers  und  eines  anderen  möglichen  Zustandes 
desselben.  Dem  enthirnten  Thier  fehlt  das  Organ  zu  dieser  Vereiniaung 
und  zu  ihrer  Uebertragung  auf  dieBewegungscentra,  es  „wilP'  also  nicht 
mehr.  Alle  seine  Bewegungen  sind  nicht  mehr  secundär  durch  Reflexe 
in  den  centralen  Sinnesorganen  vermiltelle  Erfolge  äusserer  Erregungen, 
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Erfolge,  welche  sogar  manche  Schriftsteller,  die  den  Namen  der  „Spiri- 
tualisten^^  gerne  von  sich  ablehnen,  als  „spontane'^'  und  durch  einen  soge- 
nannten ^Wiüen''  hervorgerufene  betrachten,  sondern  diese  Bewegungen 
sind  alle  unmittelbare  „spinale"  Reflexe  in  Folge  der  relativ  oder  absolut 
äusseren  Reize. 

Das  Thier  mag  Hunger  empfinden,  es  mag  auch  die  Nahrung  sehen, 
die  vor  ihm  steht,  ja  es  mag  sie  in  manchen  Fällen  riechen,  aber  es  frisst 
nicht  und  kann ,  ohne  tantalische  Qual  zu  erdulden ,  vor  dem  gefüllten 
Trog  ruhig  stehen  bleiben,  bis  es  Hungers  stirbt;  weil  das  Bild  äer  Nah- 
rung und  die  Empfindung  ihres  Bedürhiisses  sich  nicht  mehr  vereinigen, 
um  gemeinsam  die  Reflexbewegung  des  Fressens  hervorzurufen.  Bringt 
man  ihm  jetzt  ein  Gerstenkorn  zwischen  die  Schnabelspitze,  so  wird  das- 
selbe sogleich  wieder  herausfallen,  wenn  man  den  Schnabel  nicht  schliesst ; 
thut  man  das  letztere,  so  bleibt  das  Korn  ruhig  gefasst,  bis  bei  nächster 
Gelegenheit  der  Schnabel  wieder  geöfihet  wird  und  es  zu  Boden  fällt. 
Verschluckt  wird  die  Nahrung  erst,  wenn  sie  in  den  hintersten  Theil  des 
Mundes  an  die  Stellen  gebracht  wird,  die  auch  im  gesunden  Zustande 

fanz  automatisch  Schluckbewegungen  anregen.    So^  befriedigen  diese 
'liiere  ihre  Bedürfnisse  aus  blossem  Zwang,  ohne  Lust,  ohne  Begier. 
Hirnlos  wie  sie  sind,  sind  sie  wahre  Ascetiker. 

Da  alle  Sinneseindrücke  beim  normalen  Thier  eigentlich  nur  secun- 
där  einen  Einfluss  auf  dieKörperthätigkeiten  äussern,  nachdem  sie  sich  mit 
anderen  subjectiven  Erregungen  der  Sinnescentra  primär  zu  sogenannten 
Vorstellungen  verbunden  haben,  und  diese  Vorstellungen  in  Folge  von 
sensueller  Erregung  und  hiermit  die  wesentlichste  Aeusserung  derselben 
bei  Thieren  ohne  Hirnlappen  fehlt,  so  konnte  dies  Flourens  nicht  ganz 
mit  Recht  so  ausdrücken,  dass  dieselben  blind  und  taub  werden,  dass  sie 
die  Perception  aller  Sinneseiudrücke  verloren  haben ,  während  Longet  in 
den  Gehirnlappen  die  Organe  der  „Intelligenz'^  sieht ,  zu  denen  die 
Sinneseindrücke  gelangen  müssen,  um  „weiterausgearbeitet  und  nach 
ihrer  wahren  Bedeutung  gewürdigt"  zu  werden.  Ich  glaube,  dass  ich, 
ohne  mich  von  der  Ansicht  Longefs  zu  entfernen,  für  dieselbe  eine  con- 
cretere  Gestaltung  gefunden  habe. 

Die  Gehirnlappen  sind  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  die  Reflex- 
or^ane,  in  welchen  die  unendlich  mannichfaltigen  Beziehungen  eines 
jeden  Sinnesorganes  mit  seinen  eigenen  verschiedenen  Erregungsarten 
und  mit  den  anderen  Sinnesorganen  zu  Stande  kommen,  sicher  enthalten 
sie  einen  wesentlichen  Theil  der  Bahnen,  durch  welche  die  Combiuatio- 
nen  der  centralen  Sinneserregungen  auf  die  Bewegungscentra  eiuM^irken. 

Es  wäre  nämlich  noch  immer  denkbar,  obwohl  es  aus  muhi-eren  Gründen 
kaum  anzunehmen  ist,  dass  auch  nach  Entfernung  der  Gehirnlappen  die  wechsel- 
seitige Beziehung  der  Sinnesorgane  noch  fortbestünde,  aber  das  Product  der 
letzteren  nur  verhindert  wäre,  sich  auf  das  Mittelhirn  fortzupflanzen.  In  tiefem 
Schlafe,  bei  manchen  Betäubungen  sehen  wir  ja  eine  in  subjectiven  Phantasien 
sich  aussprechende  Fortdauer  dieser  Beziehungen  bei  gehemmter  Ucbertragting 
derselben  auf  die  motorischen  Organe. 

Die  Analogie,  welche  zwischen  den  Gehirnlappen  und  der  grauen 
Substanz  des  Rückenmarkes  als  reflectirenden  Organen  besteht,  spricht 
sich  noch  weiter  aus  bei  den 

Partiellen  Verletzungen  der  Hirnlappen.  Auch  hier  hat  Flourens  den 
experimentellen,  Longet  den  pathologischen  Theil  am  besten  studirt. 

Eigentlich  sind  fast  der  grösste  Theil  der  bekannt  gewordenen  Versuche 
über  die  Exstirpation  der  Hirnlappen  nur  parlielle  Verletzungen  derselben.  Da 
man  gewöhnlich  den  vordersten  und  untersten  Theil,  namentlich  bei  Säugcthie- 
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reu,  bestehen  liess.  Das  ist  aber  auf  den  Haupltrfolg  ohne  Einfluss  gewesen, 
obächon  der  Nachtheil  dieses  Verfalirens  sich  manchmal  dadurch  verrieth,  das» 
nicht  alle  sogenannte  „Spont.incitiit"  weggefallen  war.  Eine  nähere  Begründung 
dieses  Ausspruches  würde  für  ein  Lehrbuch  zu  weit  führen,  ergibt  sich  aber 
theilweise  aus  dem  Folgenden  : 

Trägt  man  die  Hirnlappen  schiclitenweise  von  o6en  herab,  so  kann 
man  bis  zu  einer  bedeutenden  Tiefe  herabsteigen ,  einen  bedeutenden 
Subötanzverlust  bewirken,  ohne  dass  ein  vollständiges  Aufhören  irgend 
einer  der  ihnen  zugeschriebenen  Thätigkeiten  zu  ermitteln  wäre.  Die 
Beziehungen  der  Sinnesaffectionen  zu  den  Bewegungen  werden  allmäh- 
lich mit  d"em  wachsenden  Substanzverlust  immer  stumpfer^  weniger  merk- 
lich^ aber  diese  Abschwächung  erfolgt  gleichmässig  für  alle  Sinnescentra, 
nicht  für  eines  früher  als  für  das  andere,  bis  endlich  beim  Abtragen  einer 
bestimmten  Schicht  in  einer  gewissen  noch  nicht  genauer  ermittelten 
Tiefe  alle  Functionen  der  Hirnlappen  zugleich  und  wie  mit  einem  Schlage 
aufhören.  (Vergl.  Flourens  1.  c.  2.  Ausg.  1842,  pag.  98.) 

„Die  Fähigkeit,  eine»  Gegenstand  wahrzunehmen,  zu  beurtheilen  oder  zu 
wollen,"  sagt  Flourens,  „inhärirt  also  derselben  Stelle  des  Gehirns  wie  diejenige 
der  Wahrnehmung,  der  Beurtheilung  oder  des  Verlangens  eines  anderen  Gegen- 
standes." „Tu  demselben  Momente,  wo  das  Gesicht  verloren  geht,  (bei  der  Ab- 
tragung) ist  auch  das  Gehör,  sind  auch  alle  geistigen  Fähigkeiten  dahin."  Ganz 
analog  zeigte  es  sich  schon  bei  meinen  ersten  Untersuchungen  über  die  graue  Sub- 
stanz des  Kückenmarkes,  dass  bei  Abtragungen  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  das 
Gefühl  im  ganzen  Hinterkörper  stumpfer  d.  h.  verlangsamt  wird,  aber  an  einem 
und  demselben  Punkte  hört  es  für  den  ganzen  Hinterkürper  gleichzeitig  auf. 

Ist  eine  Verletzung  der  Hirnhemisphären  so  tief,  dass  alle  ihre  At- 
tribute verschwunden  scheinen,  so  sind  sie  darum  noch  nicht  immer 
wirklich  unwiderbringlich  verloren.  Es  ist  nur  der  starke  Eingriff,  der 
auo-enblickliche  Lähmung  herbeiführt ,  während  nach  einigen  Tagen 
(oder  Stunden)  Ruhe ,  ti'otz  des  fortbestehenden  Substanzverlustes ,  die 
noch  vorhandenen  Leitungsbahnen  wieder  in  erneute  regere  Thätigkeit 
treten.  Dies  hat  Flourens  mehrmals  gesehen,  und,  setzt  er  hinzu,  in  dem- 
selben Momente,  wo  der  eine  „Sinn"-'-  wieder  erscheint,  sind  auch  gleich- 
zeitio-  alle  anderen  ,.,Sinne'''  wieder  da.  Der  „Einheit  des  Sensormms*^, 
glaubt  er ,  lässt  sich  hier  nichts  abdingen. 

Ganz  Analoges  zeigt  die  graue  Substanz  des  Rückenmarks  mit  dem  Unter- 
schied, dass  ich  bei  scharfer  Beobachtung  hier  allerdings  in  der  ersten  Zeit  der 
Rückkehr  der  Function  bemerken  konnte ,  dass  einzelne  Stellen  etwas  früher 
empfindlich  und  beweglich  wurden  als  andere. 

Wenn  vollkommene  Querschnitte  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe 
ohne  (augenblickliche)  Störung  der  Function  ertragen  werden ,  so  kön- 
nen auf  einen  engeren  Kreis  beschränkte  Substanzverluste  noch  viel  tie- 
fer nach  innen  gehen,  ohne  die  Function  zu  hemmen. 

Dies  zeigen  einzelne  physiologische  Versuche,  vorzüglich  aber  erhellt  dieser 
Satz  aus  der  menschlichen  Pathologie.  Es  beruht  auf  einer  ganz  einseitigen 
und  absolut  irrigen  Verwcrthung  der  pathologischen  Thatsachen,  wenn  vorge- 
geben wird,  die  Pathologie  lehre,  dass  von  einem  sehr  beschränkten  Punkte  im 
Inneren  oder  an  der  Peripherie  der  Hemisphären  aus  Anästhesie,  Paralyse  ein- 
zelner Körpertheile  und  Besinnungslosigkeit  entstehen  könne.  Gerade  das  Ge- 
gentheil  geht  aus  der  genauen  Kritik  der  pathologischen  Casuistik  hervor. 

Querschnitte^  die  den  Verlauf  der  Fasern  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe 
rechtwinklig  theilen,  wirken  natürlich  nachtheiliger  als  Längsschnitte' 
wie  dies  auch  bei  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  auffallend  ist! 

Eine  wichtige  Frage ,  welche  auf  verschiedene  Weise  beantwortet 
wurde,  ist  die  nach  dem  Einfluss  der 
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Exstirpation  eines  ganzen  Hirnlappens.  Man  hatte  theoretisch  nach 
dieser  Operation  eine  bedeutende  Schwächung  auf  der  gegenüber  liegen- 
den Körperhälfte,  vielleicht  Anästhesie  derselben,  oder  noch  andere 
Störungen  erwartet.  Als  es  sich  nun  gezeigt  hatte,  dass  Vögel  die  Ent- 
fernung eines  Hirnlappens  ohne  alle  benierkliche  Schwäche,  weder  auf 
der  entsprechenden  noch  auf  der  anderen  Seite,  ertragen,  vermutheteman, 
dass  vielleicht  Säugethiere  in  dieser  Beziehung  eher  sich  den  Verhält- 
nissen anschliessen  würden,  die  man,  freilich  niit  Unrecht,  durch  die  Pa- 
thologie für  den  Menschen  erwiesen  glaubte.  Die  Ergebnisse  aber, 
welche  die  verschiedenen  Experimente  "an  Säugethieren  lieferten ,  ent- 
sprechen dieser  Erwartung  nicht.  Allerdings  "^hat  Flourens  in  einigen 
seiner  Versuche  selbst  bei  Vögeln  eine  anfangs  vorhandene,  aber  jeden- 
falls vorübergehende  Schwächung  der  Extremitäten  der  anderen  Körper- 
hälfte zu  bemerken  geglaubt.  Es  seheint  aber,  dass  selbst  dieser  sehr  bald 
verschwindende  Anschein  von  Schwächung  nur  durch  zufällige  mecha- 
nische Insulte  anderer  Hirntheile  veranlasst  war,  die  auch  bei  einigen 
Säugethieren,  z.  B.  Hunden,  bei  Aufhebung  des  den  Hirnschenkel  um- 
fassenden Mittellappens  sehr  leicht  vorkommen  können.  Denn  wenn 
man  sehr  vorsichtio-  operirt,  zeiuen  sich  Kaninchen,  Hunde,  Katzen, 
Meerschweuichen  von  der  Exstirpation  eines  einzigen  Hirnlappens  fast 
gar  nicht  angegriffen  und  sobald  die  Blutung  steht,  benehmen  sie  sich 
ganz  wie  Thiere,  welche  ohne  diese  Operation  eine  starke  Blutung  aus- 
gehalten haben. 

Den  Ergebni.ssen  der  Versuche  zum  Trotz  behauptet  ein  neuerer  Schrift- 
steller in  der  ersten  Ausgabe  seiner  „Physiologie"  (die  so  eben  erscheinende 
zweite  habe  ich  nicht  vergleichen  können),  dass  die  Säugethiere  um  so  mehr 
von  der  Exstirpation  der  Hirnlappen  litten,  je  hoher  sie  geistig  entwickelt  seie;i  und 
Hunde  fielen  schon  gelähmt  zu  Boden!  Es  ist  dies  sicher  ein  Irrthum  und  wenn 
sich  der  Verfasser,  der  selbst  nicht  Experimentator  ist,  vielleicht  auf  einige  Aus- 
sprüche von  Serres,  Herlicig  und  Budge  stützt,  so  hat  er  die  Sache  nicht  rich- 
tig aufgefasst.  Der  Einfluss  der  Hirnlappen  ist  bei  allen  Thieren  vom  Frosch 
bis  zum  Men.schen  wesentlich  der  gleiche.  Ihre  Exstirpation  hebt  nur  die- 
jenigen Körperbewegungen  auf,  welche  Erregungen  der  höheren  Sinne  entspringen. 
V^'as  übrig  bleibt  sind  Bewegungen  in  Folge  unmittelbarer  Erregungen  des  Ge- 
meingefühls, diese  sind  zwar  überall  vollständig  coordinirt,  weil  das  Mittelhirn 
noch  vorhanden  ist,  aber  ihre  Energie  bei  verschiedenen  Thieren  ist  natürlich  allein 
abhängig  von  der  Reflexfähigkeit  des  zurückgebliebenen  Theiles  der  Ncrven- 
centra.  Sie  werden  daher  bei  Säugethieren  im  Allgemeinen  weniger  energisch 
sein  als  bei  Vögeln  und  Amphibien,  aber  nichts  berechtigt  uns,  bei  den  Säuge- 
thieren selbst  wieder  eine  Stufenleiter  anzunehmen.  Ich  fand  die  Bewegungen 
bei  jüngeren  Katzen  und  Hunden  viel  energischer  als  bei  alten  Meerschwein- 
chen, die  sicher  auf  einer  tieferen  geistigen  Stufe  stehen. 

Ich  habe  die  Säugethiere  und  besonders  Kaninchen  und  Meer- 
schweinchen, denen  ich  nur  einen  Hirnlappen  entfernt,  nicht  allein  im 
Zustand  der  Ruhe ,  sondern  auch  während  ihrer  Bewegungen  genau  be- 
obachtet, um  zu  erfahren,  ob  sich  vielleicht  ein  Uebergewicht  einer 
Körperhälfte  geltend  mache,  aber  wenn  der  Versuch  gut  gelungen  war, 
sah  ich  weder  den  Körper  nach  einer  Seite  geneigt,  noch  konnte  ich  ir- 

§end  eine  Abweichung  von  der  geraden  Richtung  der  Bewegung  nach 
er  einen  oder  der  anderen  Seite  hin  bemerken.  Zwar  wurde  in  einzelnen 
Beobachtungen  eine  solche  Abweichung  hervorgebracht,  indem  sie, 
wenn  sie  längere  Strecken  durchliefen ,  sich  allmählich  mehr  nach  der 
Seite  der  Verletzung  hin  wendeten,  aber  in  diesen  Beobachtungen  war 
immer  starker  Bluterguss  auf  der  Schädelbasis.  Auch  konnte  ich  nicht 
bestätigen,  dass  ein  Auge  weniger  gut  sah  als  das  andere. 

Schifif,  Physiologie.  22 
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Aus  den  Beobachtungen  der  Pathologen  ergibt  sich  mit  Bestimmt- 
heit, dass  auch  Menschen^  bei  denen  die  eine  Hälfte  des  Gehirns  atro- 
phisch ist,  in  ihren  geistigen  Verrichtungen  und  Aeusserunoen  ganz  un- 
gestört bleiben  können.  ^Bedenkt  man  aber,  dass  eine  tiefe  Alteration 
beider  Hemisphären  immer  die  Aeusserungen  des  sogenannten  geistigen 
Lebens  bedeutend  herabsetzt,  ja  sogar,  wenn  die  Veränderung  einen 
hohen  Grad  erreicht  hat,  aufheben  kann,  so  wird  man  auch  hier  dem 
Sehluss  nicht  entgehen  können,  dass  eine  Hirnhälfte  in  Hinsicht  auf  die 
erwähnten  Aeusserungen  genügen  kann,  um  die  normale  Thätigkeit  bei- 
der zu  übernehmen. 

Hingegen  gestatten  die  Beobachtungen  an  Menschen  keinen  genügenden 
Sehluss  in  Hinsicht  auf  die  willkühilichen  Bewegungen,  man  hat  hier  zwar  eine 
KörperhRlfte  ganz  oder  nahezu  heraiphlegisch  gefunden,  aber  dies  beweist  nichts, 
weil  hier  immer  noch  ausser  den  Hirnlappen  auch  die  Hälfte  des  Mittelhims 
und  sogar  des  verlängerten  Markes  atrophisch  war,  so  dass,  wenn  auch  vom 
Hirn  die  normalen  Bewegimgsimpulse  auf  beide  Kürperhälften  ausgegangen  sind, 
diese  doch  nur  auf  die  eine  Seite  einwirken  konnten.  Bei  einem  Kinde,  das 
acht  Monate  lebte,  das  immer  den  grossen  Kopf  auf  die  eine  Seite  fallen  Hess, 
und  bei  dem  sich  eine  Reihe  von  anderweitig  zu  besprechenden  pathologischen 
Symptomen  eingestellt  hatte,  das  öfters  an  Convulsionen  litt,  bei  dem  aber  sonst 
kein  Unterschied  in  der  anscheinend  normalen  Bewegung  der  Glieder  der  rech- 
ten und  der  linken  Seite  wahrzunehmen  gewesen,  fand  ich  die  rechten  Hirnlap- 
pen vorhanden  und  ziemlich  voluminös,  die  Seitenvcntrikel  weit.  Auf  der  linken 
Seite  war  der  Hirnlappen  und  der  gestreifte  Körper  nicht  vorhanden  und  durch 
eine  grosse  Wasserblase  ersetzt,  der  Balken  fehlte  und  das  linke  Hirn  begann 
mit  dem  Sehhügel,  der  etwas  kleiner  war,  als  der  der  anderen  Seite.  Der  Kiech- 
nerv  dieser  Seite  war  ein  zellgewebiger  Strang. 

So  finden  sich  denn,  wie  es  scheint,  in  jedem  der  beiden  Hirnlap- 
pen Bahnen,  welche  die  reflectorischen  Beziehungen  der  centralen  Sin- 
nesorgane beider  Seiten  sowohl  unter  sich,  als  auch,  nach  den  Versuchen 
anThieren  zu  schliessen,  mit  den  cerebralen  Bewegungsapparaten  beider 
Seiten  vermitteln.  Es  ist  hier  eine  neue  Analogie  mit  der  grauen  Rücken- 
marksubstanz, von  der,  wie  wir  wissen,  ebenfalls  eine  Hälfte  unbescha- 
det der  Bewegung  oder  der  Empfindung  beider  Körperseiten  durchschnit- 
ten werden  kann. 

Wie  sich  die  graue  Substanz  des  Rückenmarkes  leichter  durch  Er- 
regungen erschöpfbar  zeigt,  wo  sie  auf  Umwegen  zu  leiten  genöthigt  ist, 
so  deuten  einige  Beobachtungen  für  die  Hirnlappen  nach  grossem  Sub- 
stanzverluste etwas  Aehnliches  an. 

Ferrtis  erzählt,  dass  General  B.  nachdem  er  in  Folge  einer  Verwundung 
einen  grossen  Theil  des  linken  Scheitelbeines  verloren,  eine  beträchtliche  Atro- 
phie der  entsprechenden  Hirnhemisphärc  zeigte,  die  sich  äusscrlich  durch  einen 
enormen  Eindruck  des  Schädels  verrieth.  Der  General  hat  ganz  die  Lebhaftig- 
keit seines  Geistes,  die  Richtigkeit  seines  Unheils  bewahrt,  aber  er  kann  sich  nicht 
auch  nur  für  kürzere  Zeit  geistigen  Arbeiten  überlassen,  ohne  sehr  bald  ermüdet 
zu  sein.  {Lauget  I  pag.  670).  Langel  fügt  hinzu,  dass  er  seihst  einen  Militär 
gekannt,  der  sich  ganz  in  demselben  Falle  befand. 

Eine  besondere  Wichtigkeit  hat  man  dem  Balken  zugeschrieben,  der  die 
beiden  Hirnlappen  verbindet.  Weder  Versuche  noch  pathologische  Beobachtung 
geben  uns  einen  Fingerzeig  über  seine  Function. 

Eine  besondere  Kritik  der  Phrenologie  kann  hier  nicht  gegeben  werden. 
Wir  verweisen  auf  die  treffliche  Behandlung  dieses  Gegenstandes  in  IhjrlCs 
topographischer  Anatomie. 

Die  Streifenhügel  erfordern  eine  besondere  Betrachtung ,  nicht  weil 
sie  irgend  bekannte  besondere  Eigenschaften  besitzen,  sondern  weil  man 
mit  gewissem  Anschein  von  Recht  ihnen  dergleichen  zugeschrieben. 
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Für  uns  sind  die  Streifcnhügel  kein  von  den  Hirnlappen  physiologisch 
zu  unterscheidendes  Gebilde.  Sie  umfassen  nur  die  Wurzeln  der  Hirn- 
lappent'aserung  und  ihre  Entfernung  ist  daher  identisch  mit  der  gründ- 
lichsten Vernichtung  der-Thätigkeit  der  Lappen. 

Magcndie  legte'bei  Kaninchen  die  Streifenhügel  bloss,  die  Thiere 
blieben  ruhig,  er  entfernte  diese  Hügel  und  augenblicklich  schössen  die 
Thiere  geraae  vorwärts,  waren,  wie  es  den  Anschein  hatte,  von  einem 
unwiderstehlichen  Trieb  ergriffen,  nach  vorn  zu  laufen.  Magendie  baute 
auf  diese  oft  wiederholten  Beobachtungen  eine  Theorie  über  den  von 
diesen  Körpern  vermittelten  „Trieb,'''  deren  Darstellung  man  uns  er- 
lassen wird. 

Einzelne  spätere  Forscher  haben  Magendie'^  Beobachtung  bestätigt 
oder  zum  Theil  Zweifel  geäussert,  ob  er  nicht  einfache  Fluchtbewe- 
gungen der  Thiere  vor  sich  gehabt  habe ,  die  vielleicht  beim  erschreck- 
ten und  durch  die  Operation  plötzlich  erblindeten  Thiere  eine  andere 
energischere  Gestalt  angenommen. 

Noch  andere  ausgezeichnete  Experimentatoren  haben  der  Sache 
eradezu  widersprochen  und  angegeben,  die  Entfernung  der  Streifen- 
ügel  versetze  die  Thiere  nicht  nur  nicht  in  Bewegung,  sondern  in  einen 
tiefen  Stupor  mit  grosser  Prostration. 

Führen  wir  zuerst  die  Thatsachen  vor,  wie  sie  sich  mir  in  einer 
grossen  Anzahl  von  Versuchen  gezeigt  haben. 

Trägt  man  einem  Kaninchen  die  Hirnlappen  ab,  so  dass  die  Streifen- 
hügel bloss  liegen,  und  entfernt  man  jetzt  diese  höchst  vorsichtig,  so  dass 
kein  sensibler  Nervenast  dabei  berührt  und  durchaus  kein  Schmerz  er- 
zeugt wird,  so  bleibt  das  Thier  —  ruhig  sitzen,  wie  wenn  ihm  gar  nichts 
geschehen  wäre.  Man  mag  lange  zuwarten ,  es  zeigt  sich  kein  „Trieb" 
vorwärts  zu  laufen.  Im  Gegentneil  —  vmd  dies  ist  eines  der  ausgespro- 
chendsten  Resultate  der  Operation  —  ist  es  sehr  merkwürdig,  wie  ganz 
passiv  sich  jetzt  das  Thier  verhält. 

Es  sitzt  ganz  auf  normale  Weise  vor  uns,  zum  Beweise,  dass  es  sich 
recht  gut  im  Gleichgewichte  zu  erhalten  vermag,  aber  ziehen  wir  jetzt 
leise  und  vorsichtig  an  einem  Hinterfuss  und  strecken  ihn  aus,  das 
Thier  lässt  ihn  liegen,  zieht  ihn  nicht  wieder  an.  Wir  strecken  eoenso 
den  anderen  Hinterfuss,  so  dass  jetzt  der  Bauch  auf  dem  Boden  auf- 
liegt und  beide  Hinterfüsse  gerade  nach  hinten  ragen.  Das  Thier  ver- 
harrt so,  ohne  Bewegung,  wie  wenn  es  ganz  gelähmt  wäre.  Wir  ziehen 
die  beiden  Vorderfüsse  auf  die  Seite j  die  Brust  sinkt  herab,  die  Füsse 
bleiben  liegen ,  wie  wir  sie  gestreckt  haben ,  gleichviel ,  ob  ihre  Stellung 
für  beide  Seiten  symmetrisch  ist  oder  nicht.  Wir  beugen  nun  die  Hinter- 
füsse wieder,  lehnen  die  Ferse  wider  das  Becken,  stellen  den  Fuss  ge- 
rade nach  unten  und  stützen  so  den  Hinterleib  auf  die  Zehen  oder  gar 
auf  die  Rückenfläche  derselben.  Ein  Thier  mit  blos  gelähmten  Hinter- 
füssen würde  jetzt  schnell  umsinken ,  unser  Kaninchen  aber  verharrt  un- 
beweglich in  der  unnatürlichen  Stellung,  die  wir  ihm  gegeben.  Genug, 
alle  Gelenke  sind  biegsam ,  alle  behalten  die  sonderbarsten  Stellungen, 
insofern  sie  sich  nicht  allzusehr  mit  den  Gesetzen  des  Gleichgewichts 
bei  unbewegtem  Körper  im  Widerspruch  belinden.  Wäre  dieser  letztere 
Umstand  nicht,  wir  würden  sagen,  das  Thier  sei  kataleptisch  geworden. 
Dass  die  Bewegungsfähigkeit  aber  hier  nicht  im  Geringsten  aufgehoben 
ist,  wie  es  stets  vor  dem  Unkundigen  den  Anschein  hat,  zeigt  sich,  so 
bald  wir  das  Thier  an  irgend  einer  Körperstelle  etwas  stärker  drücken. 

Dann  erhebt  es  sich  plötzlich ,  streckt  Kopf  und  Ohren  in  die  Höhe 
und  beginnt  langsam ,  aber  ganz  regelmässig  vorwärts  zu  springen.  Man 
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erwartet  jetzt  nur  einige  wenige  schwache  Bewegungen  des  scheinbar 
erschöpften  Thieres.  Aber  dem  ist  nicht  so,  mit  jedem  Sprunge  scheint 
seine  Kraft  zu  wachsen,  die  Bewegungen  werden  rascher,  immer  rascher, 
das  Thier  stürzt  sich,  wenn  man  ihm  nur  Raum  genug  gelassen ,  mit 
wahrer  Hast  vorwärts ,  es  hält  nicht  mehr  ein ,  bis  es  endlich  wider  ein 
Hinderniss  stösst  oder  kräftig  an  der  gegenüberliegenden  Wand  des  Zim- 
mers anprallt.  Hier  bleibt  es  plötzlich  ganz  ruhig  stehen,  es  setzt  sich 
nicht,  es  zieht  die  Beine  nicht  an,  sondern  unbeweglich  verharrt  es  ganz 
m  derselben  Stellung,  in  der  das  Hinderniss  seinen  Lauf  gehemmt,  mit 
ausgestreckten  oder'halb  erhobenen  Hinterbeinen,  die  Nase  an  die  Wand 
gedrückt.  Ist  die  Stellung  zu  unsicher,  so  sinkt  es  jetzt  ohne  alle  selbst- 
stöndige  Bewegung  langsa"m  zu  Boden,  ist  es  gehörig  unterstützt,  so  kann 
es,  wie  ich  gesehen,  länger  als  eine  halbe  Stunde  so  bleiben,  ist  aber 
auch  sogleich  bereit,  wieder  von  Neuem  einen  ähnlichen  Lauf  zu  begin- 
nen, wenn  man  es  umdreht  und  wieder  einen  Theil  seines  Körpers  reizt. 
In  der  Ruhe  erhält  sich  immer  die  vorher  beschriebene  passive  Bieg- 
samkeit, stösst  man  es  fort  oder  reizt  man  es,  so  dass  es  in  Bew^egung 
geräth,  so  wird  diese  zunehmend  heftiger,  aber  in  dieser  Heftigkeit 
spricht  sich  kein  Trieb  aus,  wie  eine  gestossene  Kugel  kann  es  mitten  im 
kräftigsten  Sprunge  angehalten  w^erden ,  so  wie  man  ihm  den  Arm  ent- 
gegenhält. Nie  sucht  es  ein  Hinderniss  zu  überwinden,  nie  sucht  es  aus- 
zuweichen, und  alle  Lebendigkeit  weicht  wie  mit  einem  Zauberschlage 
der  vorher  beschriebenen  Passivität,  so  bald  man  es  nur  einmal  in  noch 
so  kurze  momentane  Ruhe  versetzt  hat ,  wenn  man  auch  dann  den  Arm 
sogleich  wieder  wegzieht.  Manchmal  sieht  man  allerdings  nach  lange 
angehaltener  Ruhe  auch  scheinbar  von  selbst  solche  den  oben  beschrie- 
benen in  ihrer  Form  ganz  ähnliche  Bewegungen  beginnen ,  aber  diese 
sind  selten  und  gewiss  ebenfalls  nur  Reflexe  in  Folge  innerer  Reize. 

Es  ist  erstaunlich ,  wie  grosse  Strecken  das  so  eben  erst  ganz  unbe- 
weglich scheinende  Thier  mit  stets  wachsender  Schnelligkeit  durchlau- 
fen kann ,  wenn  ihm  kein  Hinderniss  entgegentritt.  Ist  es  einmal  recht 
in  Thätigkeit,  dann  läuft  es  so  schnell,  dass  es  kein  Mensch  mehr  ein- 
holt. 

Magcvdie  hatte  also  sicher  bei  seinen  "Versuchen  das  Thier  auf  irgend  eine 
Weise  soyleick  sensibel  gereizt.  Hingegen  ist  es  kaum  anzunehmen,  dass  seine 
Gegner  die  Thiere  immer  so  ausserordentlich  geschont  hätten,  dass  sie  stets 
ruhig  geblieben  wären,  wenn  sie  dieselben  nicht  bei  der  Blosslegung  allzusehr 
geschwächt  hätten. 

Es  ist  unbegreiflich,  wie  man  die  eben  beschriebenen  auffallenden  und 
characteristischen  Erscheinungen  mit  Fluchtbewegungen  verwechseln  konnte. 
Man  kneipe  einem  Kaninchen  den  so  äusserst  empfindlichen  Schwanz  und  es 
wird  zuerst  zwei  bis  drei  grosse  Sprünge  machen,  dann  ein  paar  kleinere  uud 
wird  bald  stehen  bleiben.  Es  flicht  nie  so  sehr  lange.  Hier  von  dem  Allen 
das  Gegcntheil,  die  Sprünge  werden  immer  grösser,  immer  ungezügelter,  hören 
nicht  von  selbst  auf  und  sind  doch  so  leicht  zu  unterbrechen.  . 

Ist  CS,  wie  Laffargm  vermuthet  hat,  der  Schreck,  verbunden  mit  der  plötz- 
liehen  Erblindung,  die  der  Flucht  einen  eigenthümlichen  Charakter  aufdrückt? 
Auch  dieses  nicht.  Denn  einerseits  habe  ich  diese  Erscheinungen  noch  mehrere 
fetunden  nach  der  Operation  unverändert  beobachtet,  andererseits  kann  man 
einem  Kaninchen  die  Augenflüssigkeiten  entleeren  und  seine  darauf  irgendwie  an- 
geregten Huchtbewegungen  gerade  durch  die  Blindheit  viel  langsamer  und  vorsich- 
tiger werden  sehen.  Entfernt  man  ihm  aber  mehrere  Stunden  später,  nachdem  es 
sich  einigennaassen  an  die  Blindheit  gewöhnt  hat,  die  beiden  corpora  striata. 
sotflcicli  treten  alle  die  beschriebenen  Erscheinungen  ein. 

Haben  wir  nun  hier  eine  eigenthümliche  Wirkung  der  Entfernung  der 
gestreiften  Korper?  Durchaus  nicht.    Denn  wenn  auch  die  Ausroftun^ 
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der  anderen  mehr  nach  hinten  gelegenen  Hirntheile  diese  sonderbaren; 
Erscheinungen  auf  keine  Weise  hervorzubringen  vermag,  so  ist  die  Her- 
ausnahme der  gestreiften  Körper  zu  ihrer  Erzeugung  nicht  unerlässlich. 
Man  kann  nämlich,  ohne  den  Zusammenhang  dieser  Körper  mit  den  Bewe- 
ungseentren  aufzuheben ,  blos  alle  Fasern  durchschneiden ,  welche  aus 
em  vorderen  und  äusseren  Rande  der  ersteren  heraustreten,  um  in  die 
Hirnlappen  weiter  strahlend  sicii  fortzusetzen,  imd  man  hat,  wie  ich  ge- 
funden habe,  ganz  genau  denselben  Erfolg.  Die  gestreiften  Körper  zeigen, 
sich  also  physiologisch  bis  jetzt  nur  als  die  Anfänge  der  Hirnlappen. 

Einige  Pathologen  wollen  nach  dem  Vorgang  von  Saucerollt'  den  gestreif- 
ten Körpern  als  solchen  eine  besondere  Beziehung  zu  den  llinterextremitiitem 
vindiciren.  Ihre  Zerstörung  soll  die  Hinterfüsse  lähmen!  Man  sieht,  dass  diese 
Ansicht  nicht  haltbar  ist  und  auch  die  menschliche  Pathologie  hat  sie  genügend 
widerlegt.  Die  Corpora  striata  sind  vielmehr  ohne  allen  directen  Eiufluss  auf 
die  Bewegung. 

Ausrottung  nur  eines  gestreiften  Körpers  schien  mir  immer  ganz  oÄwe 
alle  Wirkung  und  Magendie  glaubt  wohl  nur  seiner  Theorie  zu  Liebe,  dass 
diese  Operation  die  Thiere  unruhig  mache. 

Bei  der  Erklärung  der  hier  beschriebenen  Erscheinungen  ist  zu- 
nächst hervorzuheben,  dass  die  vollkommen  passive  Biegsamkeit  aller 
Glieder,  die  BeibehaUung  jeder  dem  Thiere  ertheilten  nicht  schmerzhaf- 
ten Lage  allen  Säugethieren  und  allen  Reptilien  nach  völliger  Entziehung 
der  Thätigkeit  der  Hirnlappen  gemeinsam  zukommt.  Auch  Frösche  bil- 
den hier  keine  Ausnahme,  wenn  man  den  Versuch  schonend  genug  an- 
zustellen weiss.  Die  „willkührHche'^  Veränderung  einer  zwar  ungewöhn- 
liehen,  unbequemen,  aber  nicht  durch  Schmerz  Reflexbewegung  hervor 
rufenden  Gliederstellung,  setzt  voraus,  dass  das  Thier  ein  objectives  Bild 
seiner  augenblicklichen  Lage  mit  dem  subjectiven  der  normalen  zu  einer 
gemeinsamen  Anregung  verbinden  könne  und  dies  ist,  wie  wir  gesehen, 
nach  gründlicher  Entfernung  der  Gehirnlappen  nicht  mehr  möglich. 

Wie  das  Thier  aber  den  Zustand  der  Ruhe  unter  so  auffallenden 
Bedingungen  beibehält,  so  wird  es  auch  den  Zustand  der  ihm  ertheilten 
Bewegung  nicht  mehr  selbständig  verlassen}  können ,  bis  entweder  die 
Kraft  oder  alle  Erregimg  völlig  geschwunden  ist.    Kraft  und  Erregung 
werden  aber  bei  den  verschiedenen  Thieren  um  so  nachhaltiger  sein, 
je  einfacher  sich  bei  ihnen  die  Lokomotionsthätigkeit  überhaupt  gestal- 
tet.   Die  einfachste,  am  leichtesten  durch  eine  und  dieselbe  Anregung 
längere  Zeit  fortzusetzende  Bewegung  besitzen  nun  die  springenden  Na- 
gethiere,  wie  die  Kaninchen,  Hasen,  und  noch  mehr  die  Springmäuse,  bei 
denen  eigentlich  nur  gleichzeitige  stossende  Streckbewegungen  der  Hin- 
terfüsse das  gerade  Laufen  bedingen,  während  die  Vorderfüsse  höchstens 
gerade  ausgestreckt  den  Körper  balanciren ,  ohne  irgend  weiter  activ  am 
Bewegungsact  mit  Tiieil  zu  nehmen.    Erregen  wir  ein  gesundes  Kanin- 
chen ,  so  wird  der  auf  den  Pons  Varolii  verpflanzte  Antrieb  ,  sei  er 
Schmerz,  Angst  vor  Verfolgung,  oder  was  sonst,  eine  Reihe  von  Stoss- 
bewegungen  der  Hinterextremitäten ,  also  eine  Anzahl  Sprünge  bedin- 
gen.   Aber  diese  Zahl  ist  eine  beschränkte,  weil  mit  der  Erregung  noch 
andere  Sinnesvorstellungen  coneurriren,  die  bald  alsErw(>cker  der  Anta- 
gonisten die  Bewegung  mässigen.    Flieht  das  Thier,  so  macht  es  in  der 
Kegel  nur  wenige  Schritte,  weil  mit  der  Bewegung  zugleich  die  Vorstel- 
lung der  durchlaufenen  Entfernung  entstehen  muss,  die  im  Verhältniss 
ihrer  Zunahme  die  Bewegung  beschränkt.  Wird  das  gesunde  Thier  vor- 
wärts gestossen ,  so  erregt  das  Bewusstsein  der  eingeleiteten  Bewegung 
zugleich  die  Vorstellung  der  Ruhe.  In  dem  Maasse  aber ,  als  der  Einfluss 
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der  Slnnescentra  auf  die  Bewegungscentra  aufhört,  fehlt  dem  Thiere  mit 
dem  Bilde  der  Bewegung  seines  „Ich"  auch  der  Moderator  derselben. 
Es  fehlen  ihm  alle  Ursachen,  welche  allmählich  andere  Muskelgruppen 
der  einmal  reflectorisch  zu  stossweiser  Thätigkeit  erregten  entgegen- 
setzen. Jede  Ortsbewegung  wird  also  hier,  wo  sie  ihrer  Emfachheit 
wegen  nicht  einer  stets  erneuten  Erregung  vom  Hirn  aus  bedarf,  so  lange 
in  gleichmässiger  Richtung  fortgesetzt  werden ,  bis  sie  auf  irgend  em_e 
Weise  mechanisch  aufgehalten  wird,  oder  vielleicht,  (was  ich  experi- 
mentell nicht  ermitteln  konnte)  bis  jede  leise  Spur  des  ursprünglichen 
Antriebes  sich  erschöpft  hat.  Wie  eine  gestossene  Kugel  läuft  das  Thier 
rascher  und  rascher,  aber  stets  gerade  aus,  bis  ihm  ein  Hinderniss  Ruhe 
gebietet,  die  dann  mit  derselben  Unveränderlichkeit  beibehalten  wird, 
öo  würde  auch  wahrscheinlich  ein  Soldat,  der,  wie  es  öfter  vorgekom- 
men ist,  auf  dem  Marsche  schlafend  weiter  geht,  unbeweglich  stehen 
bleiben,  wenn  er  ohne  zu  erwachen  und  ohne  umzufallen,  nur  für  einen 
kurzen  Moment  aufgehalten  werden  könnte. 

Aus  je  mannichfaltigeren  Elementen  sich  aber  bei  den  verschie- 
denen Thieren  die  Locomotion  zusammensetzt,  je  mehr  dieselben  also  zu 
ihrer  dauernden  Verknüpfung  einer  stets  erneuerten  Anregung  vom 
Hirn  aus  bedürfen,  um  so  weniger  wird  bei  solchen  Tliieren  der  be- 
schriebene Erfolg  der  Ausschneidung  der  gestreiften  Körper  hervortreten. 

Hierzu  kommt  nun  ein  anderer  nicht  zu  vernachIHssigender  Umstand.  Die 
Bewegungen  der  Thiere  werden  nach  Aussclineidung  der  gestreiften  Körper  im 
Allgemeinen  um  so  lebhafter  sein,  je  mehr  bei  ihnen  die  hinteren  Extremitäten 
überhaupt  die  vorderen  überwiegen,  weil  bei  der  Operation  unmittelbar  vor  den 
Sehhügehi,  die  letzteren,  die  das  Centrum  für  viele  Bewegungen  der  Brustglieder 
bilden,  immer  etwas  geschwächt  werden  müssen. 

Zum  Schlüsse  bemerke  icli,  dass  die  hier  geschilderten  Erscheinungen  nicht 
etwa  blos  an  einzelnen  besonders  glücklich  operirten  oder  kräftigen  Thier- 
individuen  beobachtet  wurden  ,  wie  man  dies  hie  und  da  gegenüber  den  Wider- 
sprüchen in  der  Literatur  vermuthet  hat,  sondern  dass  atle  meine  Versuche  an 
Kaninchen,  ohne  auch  nur  eine  einzige  Ausnahme,  vollkommen  das  gleiche  Re- 
sultat lieferten. 

Die  Frage,  ob  in  den  Hirnlappen  und  den  Streifenhügeln  motorische 
oder  sensible  Elemente  enthalten  seien ,  wird  uns  später  beschäftigen. 

B.  Mittelhirn  und  Kleinhirn, 

1^  Sehhügel  und  Hirnschenkel.  Hält  man  einem  Säugelhiere  den  Kopf 
fest  und  trennt  den  Sehhügel  oder  den  Hirnschenkel  ohne  Erölfnung  der 
Schädelhöhle,  indem  man  von  aussen  an  geeigneter  Stelle  ein  kleines 
Instrument  durch  den  Schädel  bringt,  den  Hirnlappen  einer  Seite  nur 
durchbohrt  und  es  dann  so  weit  nach  der  Mittellinie  vorschiebt,  dass  es 
beim  Niederdrücken  während  des  Herausziehens  ohne  irgend  in  Betracht 
kommende  Blutung  die  beabsichtigte  Trennung  vollführt,  so  treten  Ver- 
änderungen in  den  Bewegungen  ein ,  die  man  bisher  mit  Unrecht  als 
„Zwangsbeivegungen''  zu  bezeichnen  gewohnt  war.  Es  beruhte  dieser 
Name  auf  der  Beschreibung  von  Magendie  und  mehrerer  seiner  Nach- 
folger, welche  die  betreflenden  auffallenden  Bewegungsformen  schon 
psehen,  aber  auf  ungeeignete  Weise  so  dargestellt  hatten ,  als  sei  das 
rhier  wie  von  einem  inneren  Antrieb  beständig  gespornt,  sich  anhaltend 
in  einer  und  derselben  Richtung  unaufhörlich  zu  drehen.  Schon  vor 
längerer  Zeit  habe  icli  gefunden,  dass  ein  solcher  „Antrieb"  gar  nicht 
besteht,  dass  auch  nicht,  wie  Andere  vorausgesetzt  haben ,  irgendeine 
Hemiplegie  vorhanden  ist,  die  das  Thier  beständig  zwingt,  sein  verlöre- 
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nes  Gleichgewicht  zu  suchen ;  dass  sich  viehnehr  die  Thiere  2;ar  nicht 
anhaltend  Deweo;en,  sondern  dass  sie  nur  dan«,  wenn  sie  durch  Sinnes- 
vorstellungen („Willen^)  zu  cerebraler  Thätigkeit  angeregt  werden,  der- 
selben eine  je  nach  der  Verletzung  verschiedene  eigenttiümliche  Form 
ertheilen. 

Sogleich  nach  der  Verletzung  des  Sehhügels  oder  Hirnschenkels 
sind  die  Thiere  munter  und  wenn  sie  vor  der  Operation  auch  gesättigt 
schienen,  fingen  sie  doch  gewöhnlich  unmittelbar  nach  derselben  so- 
gleich mit  Gier  zu  fressen  an,  und  setzen  dies,  wenn  sie  Nahrung  finden, 
(auch  zum  Theil  solche  Blätter,  die  sie  früher  verschmähten)  einige  Mi- 
nuten lang  fort.  Später  bemerkt  man  indessen  keine  durch  die  Operation 
direct  erzeugte  Veränderung  des  Appetits. 

lieber] ässt  man  die  Thiere  sich  selbst,  so  sieht  man,  dass  sie,  sobald 
sie  sich  bewegen  wollen,  einen  grösseren  Kreis  beschreiben,  mithin, 
wenn  sie  die  Bewegung  fortsetzen ,  immer  verschiedene  Male  auf  den 
Ausgangs])unkt  wieder  zurückkommen.  Ist  die  Verletzung  nicht  allzu 
nahe  dem  Pons  Varolii,  so  befindet  sich,  wie  ich  schon  in  meinen  ersten 
Arbeiten  1844  hervorgehoben ,  die  Lä;igenaxe  des  Thieres  in  der  Pe- 
ripherie jenes  Kreises. 

Nur  wenn  der  Schnitt  vollständiff  ist,  wird  diese  Art  der  Bewegung  anhal- 
tend und  mau  kann  sie  bei  demselben  Thiere  bis  in  die  zweite  Woche  hinein 
beobachten.  Ist  der  Schnitt  unvollständig  und  die  Lähmung  nur  durch  mechani- 
sche Ausbreitung  des  Eingriffs  hervorgebracht,  so  wird  der  Kreis  immer  grösser 
und  grösser  und  endlich  geht  das  Thier  wieder  in  gerader  Linie. 

Die  Kichtuno;,  in  der  das  Thier  dreht,  hat  zu  Controversen  Anlass 
gegeben,  indem  Longet^  der  diese  Kreisbewegung  nach  Durchschneidung 
der  Hirnschenkel  zuerst  sah ,  behauptete ,  das  Thier  drehe  sich  nach  der 
Seite  der  unverletzten  Gehirnhälfte  hin,  was  auch  mit  seiner  Theorie 
einer  unvollständigen  Hemiplegie  als  Ursache  der  Dreliung  überein- 
stimmte. Magendie  hatte  hingegen  nach  ähnlichen  Verletzungen  nur 
Drehung  nach  der  Seite  des  Schnittes  wahrgenommen. 

Meme  Untersuchungen  vermitteln  diese  Differenz.  Vielfach  hatte 
ich  schon  früher  und  später  Longet's  Erfahrungen  zu  bestätigen  Gelegen- 
heit gehabt.  Sie  gelten  aber  nur,  wenn  der  Schnitt  in  das  Gebiet  der 
Hirns^henkel  oder  des  hinteren  Dritttheils  des  Sehhügels  fällt,  während 
die  Verletzung  der  vorderen  Theile  der  Sehhügel  Drehung  nach  der 
Seite  des  Schnittes  bedingt. 

Fragen  wir  jetzt  nacli  der  Ursache  dieser  sonderbaren  Erschei- 
nungen ,  so  müssen  wir  zunächst  die  näheren  Umstände  derselben  in's 
Auge  fassen.  Denken  wir  uns,  der  Schnitt  sei  durch  den  Hirnschenkel 
der  linken  Seite  gegangen,  so  ist  es  zunächst  ganz  offenbar,  dass  keine 
Spur  von  einer  Hemi])legie  der  rechten  Körperhälfte  vorhanden  ist.  Bin- 
det man  den  linken  Vorderfuss  in  die  Höhe,  so  dauert  die  Bewegung  und 
zwar  mit  Hülfe  di^s  rechten  fast  ganz  unverändert  fort. 

Auffallend  ist  aber  die  Stellung  des  Ko})fes  und  des  Halses.  Wenn 
das  Thier  ganz  ruhig  sich  selbst  überlassen  da  sitzt  und  keine  Bewegung 
versucht,  so  ist  in  dieser  Beziehung  zwar  kein  Unterschied  zwischen  dem 
operirten  und  einem  gesunden  Kaninchen.  Sobald  aber  seine  Aufmerk- 
samkeit irgend  erregt  wird ,  unter  Verhältnissen ,  wo  sonst  Kaninchen 
den  Kopf  etwas  heben ,  sehen  wir  hier  den  Koi)f  nach  rechts  sich  wen- 
den und  sobald  das  Thier  grössere  Anstrengungen  macht,  wendet  sich 
der  ganze  Hals  nach  dieser  Seite  und  der  Kopf  liegt  der  rechten  Seite 
der  Brust  mehr  oder  weniger  an.  Die  Halswirbelsäule  biegt  sich  bei 
jeder  Thätigkeit,  während  welcher  sie  fixirt  werden  sollte,  in  horizoa- 
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taler  Richtung  nach  rechts,  um  augenblicklich  beim  Nachlass  dieser 
Thätigkeit  wieder  in  ihre  normale  Stellung  zurückzukehren.  Man  sieht 
eine  solche  Bewegung  und  die  Rückkehr  oft  mehrere  Male  rasch  mit 
einander  abwechseln ,  während  der  Körper  sonst  ruhig  bleibt.  Nie  aber 
sieht  man ,  dass  das  Thier,  wie  es  sonst  hie  und  da  geschieht,  den  Kopf 
aus  freiem  Antrieb  nach  links  beugt.  Selbst  wenn  man  es  mit  der  rechten 
Seite  fest  wider  eine  Wand  hält,  so  reibt  es  bei  Bewegungen  die  rechte 
Nasenhälfte  an  der  Wand,  um  den  Kopf  dorthin  umzudrehen,  wendet 
sich  aber  nicht  nach  links. 

Wenn  das  Thier  ruhig  gesessen  hat  und  langsam  sich  zu  erheben 
beginnt,  so  sieht  man  ferner,  noch  ehe  es  einen  Schritt  gemacht  hat, 
dass  es  seinen  Vordertheil  nicht  mehr  gerade  auf  den  Vorderfüssen  in  die 
Höhe  richtet,  sondern  dass  beide  Vorderfüsse  etwas  nach  der  linken 
Seite,  also  der  linke  nach  aussen,  der  rechte  nach  innen  deviirt  sind. 
Dies  wird  noch  viel  deutlicher  und  augenfälliger,  wenn  man  das  Thier 
(und  am  schönsten  zeigt  es  sich  bei  hochbeinigen  Hunden)  an  Kopf  und 
Schwanz  in  die  Höhe  hebt,  so  dass  die  Füsse  auf  dem  Boden  nicht  mehr 
aufstehen.  Kaninchen  bleiben  dabei  oft  völlig  passiv  und  die  Füsse 
hängen  ganz  gerade  herunter.  So  wie  sie  aber  versuchen ,  sich  zu  be- 
wegen, sieht  man,  wie  beide  Vorderfüsse  schräg  nach  der  Seite  der  Ver- 
letzung hin  ausgestreckt  werden,  um,  so  bald  die  Thiere  wieder  ruhig 
sind,  auf s  Neue  gerade  herunter  zu  sinken.  Der  Vergleich  mit  einem 
eben  so  behandelten  unverletzten  Thiere  macht  hier  den  Unterschied 
am  deutlichsten.  Die  Bewegung  der  Vorderfüsse  nach  vorn  und  hinten 
und  die  Bewegung  anderer  Theile  erscheint  durchaus  nicht  beeinträchtigt. 

Wenn  aber  das  Thier,  wie  wir  vielfach  gesehen  und  vorgezeigt  ha- 
ben, so  oft  es  sich  bewegen  „wilP',  d.  h.  also  bei  jeder  von  den  Sinnes- 
centren her  reflectirten  Bewegung  seine  beiden  Vorderfüsse  etwas  nach 
links  deviirt ,  so  ist  hierdurch  schon  allein  die  beschriebene  Kreisbewe- 
gung nach  rechts  nothwendig  geworden.  Gesetzt,  das  Thier  wolle  ge- 
rade vorwärts  laufen  ,  so  stützt  es  immer  den  Vorderkörper  auf  den 
Brustgliedern  und  dann  verschiebt  es  denselben  mit  den  Beckengliedern. 
Wirken  nun  smch  letztere  in  gehöriger  Richtung ,  so  wird  es  durch  die 
Deviation  der  ersteren  bei  jedem  Schritte  nach  vorn  zugleich  einen  schie- 
fen Stoss  nach  rechts  erhalten,  der,  weil  er  einseitig  auf  den  Vorder- 
körper wirkt,  der  Axe  des  Thieres  eine  schiefe  Richtung  nach  rechts 
gibt.  Beim  zweiten  und  bei  jedem  folgenden  Schritt  muss  sich  dasselbe 
wiederholen,  immer  weicht  der  Vordertheil  der  Axe  etwas  mehr  nach 
rechts  als  der  hintere  und  so  muss  das  Thier  nothwendig  die  Peripherie 
eines  Kreises  durchwandern;  dieser  Kreis  ist  natürlich  um  so  grösser,  je 
kräftigere  Sprünee  das  Thier  macht,  d.  h.  je  kleiner  die  jedesmalige  De- 
viation des  Vorderkörpers  nach  rechts  im  Verhältniss  zu  der  von  den 
Hinterfüssen  ertheilten  Propulsion  nach  vorn  ist.  Selbstverständlich  wird 
die  Kreisbewegung  noch  durch  die  Beugung  des  Kopfes  und  des  Halses 
sehr  unterstützt. 

Die  eben  beschriebenen  Deviationen  sind  nicht  also  etwa,  wie  man  dies 
hie  und  da  dargestellt  hat,  von  mir  aus  der  Form  der  Kreisbewegung  nur  cr- 
schloM-sen,  es  sind  nicht  liypothelifiche  Annahmen,  durch  C.'iq  man  nach  meinem 
Dafürhalten  die  sonderbaren  Erscheinungen  der  Manegebewegung  am  besten 
erklären  könnte,  sondern  sie  sind  direct  beobachtete  und  sehr  leicht  zu  demon- 
strirende  Thulsachen ,  die  sich  auch  dann  nicht  wegläugnen  Hessen,  wenn  sie 
zur  Erklärung  ungeeignet  befunden  würden. 

Es  ist  keine  Frage,  dass  vom  rein  mechanischen  Standpunkte  die 
Kreisbewegung  durch  die  erwähnten  Deviationen  zunächst  hervorge- 
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bracht  werden  kunn  und  wird.  Wohl  aber  könnte  es  vom  spiritualisti- 
sehen  Standpunkte  fast  aller  Physiologen ,  die  einen  abstracten  „Willen'' 
als  eine  besondere  vom  Hirn  aus  wirkende  Qualität  anerkennen,  zweifel- 
haft erscheinen  ,  ob  hierdurch  auch  eine  Erklärung  der  Sache  angebahnt 
wird.  Der  „Wille"  der  Thiere  könnte  nach  der  fraglichen  Verletzung 
in  bestimmter  Weise  dann  anders  thätig  sein,  und  man  könnte  so  ver- 
muthen,  dass  das  Thier  sich  nicht  dreht,  weil  seine  Glieder  sich  deviiren, 
sondern  dass  es  seine  Glieder  anders  ausstreckt,  weil  es  unbegreiflicher 
Weise  jeder  Bewegung  jetzt  die  Form  einer  Drehung  ertheilen  „wilP, 
und  jene  Deviation  hierzu  das  geeignetste  Mittel  ist.  Ein  dritter  Ausweg 
scheint  mir  nicht  möglich.  Ohne  auf  die  zu  Grunde  liegenden  Begriffe 
weiter  einzugehen,  kann  ich  nun  empirisch  zeigen,  dass  die  operirten 
Thiere  nicht  den  „Willen"  haben  zu  drehen,  dass  sie  im  Gegentheil  nach 
einem  Mittel  suchen,  wo  möglich  gerade  aus  zu  gehen. 

Hat  man  nämlich  eine  Anzahl  solcher  operirten  Thiere  in  einem  grossen 
geräumigen  Local  zusammen,  so  bewegen  sie  sich  die  ersten  Tage  beständig  im 
Kreise.  Hat  man  sie  vor  dem  Versuche  soweit  gezähmt,  dass  sie  herbeilaufen, 
wenn  man  ihnen  Futter  hinwirft ,  so  werden  sie  auch  jetzt  noch  auf  dem  näch- 
sten Wege  herbeizukommen  versuchen ,  werden  ihre  Hinterfüsse  also  kräftiger 
ausstrecken,  aber  dies  wird  nur  der  Drehung  einen  grösseren  Durchmesser  geben, 
sie  können  sich  nicht  auf  geradem  Wege,  sondern  nur  in  spiraligen  Touren 
dem  Futter  nähern.  (Man  kann  sie  die  Form  dieser  Touren  zeichnen  lassen, 
wenn  man  ihre  Füsse  mit  Oel  befeuchtet).  Nach  wenigen  Tagen  aber  hat  ihnen 
die  Erfahrung  ein  Mittel  gezeigt,  die  ihnen  ofleiihar  läslige  Kreisbewegung  so 
viel  als  möglich  zu  vermeiden.  Man  sieht  jetzt,  dass  sie  sich ,  wenn  sie  das 
ganze  Zimmer  durchlaufen  wollen,  immer  zuerst  an  die  Wand  begeben,  welche 
der  Seite  der  Drehung  entspricht,  und  sich  längs  derselben  hinbewegen.  Hals 
und  Kopf  finden  nun  an  der  Wand  ein  Hindern iss  der  Deviation  und  die  Hinter- 
füsse können  sie  gerade  fortstossen.  Ja  man  kann  oft  sehen ,  dass  wenn  sie 
während  dieser  Bewegung  erschreckt  werden,  so  dass  sie  ungemessene  Muskel- 
anstrcngungen  machen,  der  Vorderkörper  zu  stark  bei  denselben  betbelligt  wird. 
Sie  drücken  den  Kopf  dann  zu  heftig  wider  die  Wand,  der  Hinterkörper  wird 
durch  den  zu  stark  sich  beugenden  Hals  hebelartig  von  derselben  entfernt  und 
sie  drehen  sich  um  und  sogar  nach  Umständen  gerade  dem  Gegenstand  zu,  vor 
dem  sie  fliehen  wollen.  Sobald  man  diese  Thiere  in  die  Mitte  des  Zimmers 
bringt  und  sie  so  ihrer  Seitenstütze  beraubt,  beschreiben  sie  jetzt  noch  eben 
solche  Kreise  wie  am  Anfang  nach  der  Operation. 

Jedes  so  operirte  Kaninchen  oder  jMeerschweinchen  kann  übrigens  häufig 
genug  zeigen,  dass  es,  wenn  es  im  freien  Raum  vor  einem  Gegenstand  flicht, 
häufig  genug  zu  demselben  zurückzukehren  genöthigt  ist,  und  die  Art  wie  es 
dann  seine  Bewegungen  immer  fruchtlos  beschleunigt,  zeigt  deutlich,  dass  es  seine 
unfreiwillige  Rückkehr  bemerkt. 

Die  beschriebenen  Deviationen  sind  also  vom  „Willen"  unabhängig 
und  werden  nicht  von  demselben  primär  bestimmt.  Wir  haben  jetzt  die 
Natur  derselben  näher  zu  prüfen. 

Die  Abweichung  beider  Vorderfüsse  nach  einer  Seitenrichtung  ent- 
steht nur  bei  cerebraler  Bewegung,  d.  h.  bei  einer  solchen,  welche  die 
motorischen  Centren  im  Gehirn  zur  Fixirung  der  Extremitäten  in  An- 
spruch nimmt,  aber  sie  machen  sich  nicht  geltend  bei  solchen  Bewe- 
gungen, welche  sich  aus  spinaler  Ursache,  d.  \\.  durch  Anregung  des  Ge- 
meingefiihls  auf  bestimmte  Muskelgruppen  reflectiren. 

Wir  wissen  schon,  dass  selbst  nach  Entfernung  des  ganzen  Gehirns  alle 
Bewegungen  noch  möglich  sind,  wenn  sie  z  B.  durch  Hautreize  vom  Rücken- 
mark aus  angeregt  werden.  Aehnliche  Ursachen  können  auch  bei  Gegenwart 
des  Gehirns  Muskeln  in  Thätigkeit  versetzen,  die  vom  Gehirn  selbst  aus  nicht 
mehr  angeregt  werden  können.  Die  Pathologie  hat  Fälle  aufgezeichnet,  wo 
beim  Menschen  jede   willkührliche  Bewegung  einer  Gesichtshälfte   oder  eines 
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Armes  gelähmt  war.  Denuocli  aber  wurde  diese  Gesichtsbälfte  zugleich  mit  der 
anderen  vom  Mittelhirn  oder  dem  verlängcirten  Mark  aus  bei  leidenschaftlichen 
Erregungen,  wurde  der  Arm  bei  tiefem  Gähnen  in  Bewegung  gesetzt.  (Vergl. 
hierüber  z.  B.  Todd  in  der  Cyclop.  of  Anatomj  and  Physiology)  Bei  Thieren, 
wo  die  nicht  cerebralen  Bewegungen  sieh  noch  mehr  als  beim  Menschen  gel- 
tend machen,  tritt  die  Sache  noch  auflallender  hervor.  Ein  Kaninchen,  dessen 
linker  Hirnschenkel  durchschnitten  ist,  kann  den  linken  Vorderfuss  cerebral 
nur  so  ausstrecken ,  dass  es  ihn  dabei  nach  aussen  wendet,  es  würde  also  die 
linke  Kopf  hälftc  aus  cerebralem  Antrieb  nicht  mehr  mit  den  entsprechenden  Fingern 
berühren  können.  Bringt  man  ihm  aber  starken  Senfbrei  an  das  linke  Nasen- 
loch, so  sieht  man  oft  genug,  wie  es  dasselbe  ganz  normal  mit  dem  linken 
Vorderfuss  abwischt.    Deutlicher  noch  ist  die  Sache  bei  Katzen. 

Aber  selbst  nach  Entfernung  der  eigentlichen  Hhulappen  und  der  gestreif- 
ten Körper  macht  sich  die  erwähnte  Deviation  geltend,  wo  nicht  spinal  einzelne 
Muskelgruppen  vorwaltend  angeregt  werden,  sondern  wo  durch  Keflex  auf  die 
noch  vorhandenen  cerebralen  Bewegungsorgane  das  ganze  Glied  in  irgend  einer 
Richtung  fixirt  werden  soll.  Daher  kann  man  nach  Ablösung  der  gestreiften 
Körper  der  geradlinigen  raschen  Bewegung  der  Kaninchen  eine  Abweichung 
nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  ertheilen,  wenn  man  jetzt  einen  Sehhügel 
oder  einen  Hirnschenkel  verletzt. 

Dadurch ,  dass  die  besprochene  Deviation  nur  cerebral  ist ,  erklärt 
es  sich,  warum  sie  nicht  „tonisch"  anhaltend,  sondern  nur  stossweise 
hervortritt,  wie  gerade  im  Laufe  der  Bewegung  das  Thier  seine  Vorder- 
f üsse  abwechselnd  bethätigt  oder  in  das  spinale  Gleichgewicht  zurück- 
sinken lässt.  Auch  bei  der  willkührlichen  Ortsbewegung  des  Menschen 
wechselt  ja  die  active  Betliätigung  der  Muskeln  immer  rasch  mit  ihrer 
Erschlaffung  ab. 

Die  Ursache  der  erwähnten  Deviation  kann  nun  liegen  entweder  in 
einer  cerebralen  Lähmung  oder  in  einer  Contractur  ge%yisser  Muskel- 
grup[)en.  Die  Versuche  haben  für  die  Gegenwart  der  ersteren  ent- 
schieden. 

Wenn  es  auch  schon  an  und  für  sich  unwahrscheinlich  ist,  dass  die  Zer- 
störung gewisser  Theile  der  motorischen  Centra  eine  Conlraclur ,  also  eine 
Vermekriniy  gewisser  vom  Gehirn  aus  wirkender  motorischer  Einflüsse,  auf  die 
Dauer  hervorbringen  könne,  so  inusste  doch  auch  diese  Möglichkeit  experimen- 
tell geprüft  werden.  In  Contractur  müssten  sich  bei  der  willkührlichen  Bewe- 
gung im  gegebenen  Falle  befinden  die  Muskeln,  welche  den  einen  Yorderfuss 
nach  innen  und  den  anderen  nach  aussen  wenden.  Ist  diese  Hypothese  statt- 
haft, so  müssen  nach  Abtrennung  beider  Sebhügel  auch  die  Muskeln  für  jede 
seitliche  Bewegung  an  beiden  Vorderfüssen  bei  jedem  Willensimpuls  in  Contrac- 
tur gerathcn,  die  Füsse  wären  dann  nach  der  Seitenrichtung  mehr  fixirt  als 
normal.  Ist  es  hingegen  eine  Lähmung,  die  wir  vor  uns  haben,  so  wären  nach 
der  angegebe  nen  schwierigen  Operation  die  Vorderfüssc  seillich  gar  nicht  mehr 
fixirt.  Versuche,  die  ich  1846  (Tübinger  Archiv  pag.  673)  hierüber  veröffentlicht, 
hatten  in  dieser  Beziehung  kein  exactes  Resultat,  ich  hatte  mir  aber  auch  die 
Frage  damals  noch  nicht  so  g(>stellt.  Ich  sah  nach  der  schwierigen  Abtrennung 
beider  Sehhügel  in  gleicher  Höhe  die  Vorderfüsse  starr  nach  vorn  gestreckt,  so 
dass  sie,  wenn  das  Thier  sich  bewegen  wollte,  nur  mit  ziemlichem  Widerstand 
Äi/rHc/,'gcbogcn  werden  konnten,  neillich  unterstützten  sie  den  Vorderkörper 
nicht  mehr,  so  dass  er  nach  dem  Sprung  indifferenl  auf  die  eine  oder  die  andere 
Seite  fiel,  während  der  Hinterkörper  sich  aufrecht  erhielt.  Spätere  nach  einer 
anderen  viel  schonenderen  Methode  angestellte  Versuche  haben  diese  Resultate 
bestätigt  unü  zugleich  gezeigt,  dass  die  vorgestreckten  Vorderfüsse  zwar  nicht 
nach  hinten,  aber  ohne  jeden  bemerklichen  Widerstand  sehr  gut  nach  der  einen 
oder  nach  der  anderen  Seite  gebogen  werden  konnten,  wenn  das  in  die  Höhe 
gehaltene  Thier  auch  noch  so  energische  Bewegungsanstrengungen  zeigte.  Diese 
Schlaffheit  der  adduzirendeu  und  abduzirenden  Muskeln  spricht  also  ffceen  eine 
Contractur  derselben.  °  ° 
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Dass  durch  Verletzung  beider  Sehhügel  die  Beweglichkeit  der  beiden  Vor- 
derfüsse  überhaupt  sehr  leidet,  während  die  der  hinteren  erhalten  ist,  damit 
stimmen  die  Versuche  von  Serres,  auf  die  ich  aber  hier  keinen  Werth  lege, 
und  ein  Versuch  von  Rolando  an  einem  Schwein ,  der  nur  um  so  mehr  zu  be- 
rücksichtigen scheint,  als  er  gerade  den  theoretischen  Ansiclitcn  Rolando's  selbst 
widerspricht,  die  nur  dem  kleinen  Gehirn  Bewegnngseinfluss  zugestehen.  Elben 
so  wenig  wie  die  Versuche  von  Serres  möchte  ich  diejenigen  seines  Schülers 
Louslean  und  die  älteren  von  SauceroHe  hervorheben,  die  zwar  in  Betreff  der 
Sehhügel  mit  meinen  Resultaten  im  Allgemeinen  im  Einklang  sind ,  aber  die 
auch  unbegreiflicherweise  eine  besondere  Beziehung  der  Streifenhügel  zu  den 
hinteren  Extremitäten  gefunden  haben  wollen,  und  deren  Vcrsuchsnicthode  ganz 
zu  verwerfen  ist. 

Wir  können  also  annehmen ,  dass  bei  den  zum  Versuche  benützten 
Thieren  Sehhiigel  und  Hirnschenkel  einer  Hirnhälf'te  der  willkührlichen 
Beugung  des  Halses  nach  einer  Seite  und  gewissen  Bewegungen  der  bei- 
den Vorderfüsse  vorstehen,  so  dass  in  demselben  Organe  die  centralen 
Apparate  für  die  Adduction  des  einen  und  der  Abduction  des  anderen 
Vorderfusses  vereinigt  sind.  Es  fänden  sich  also  hier  alle  diejenigen 
Fasern  zusammen,  welche  bei  einer  Seitwärtswendung  des  Thieres  gleich- 
zeitig in  harmonische  Thätigkeit  gerathen  und  ihre  Lähmune;  zwingt  die 
Thiere,  allen  ihren  Ortsbewegungen  eine  Richtung  nach  ^er  anderen 
Seite  hin  zu  geben  und  durch  Sutnmirung  der  den  Vorder-  und  Hinter- 
körper ungleichmässig  treffenden  Stösse  eine  Kreisbewegung  zu  beschrei- 
ben. Der  Mechanismus  derselben  macht  es  begreiflich,  dass  eine  Krank- 
heit des  Sehhügels,  selbst  wenn  es  erwiesen  wäre,  dass  er  auch  beim 
Menschen  die  bezeichnete  Bewegung  beider  Arme  zugleich  in  der  ange- 
gebenen Weise  beherrschte,  doch  nicht  eine  ähnliche  Drehbewegung 
hervorrufen  könnte,  weil  sieh  der  Mensch  beim  Gehen  nicht  auf  die  de- 
viirten  Vorderextremitäten  stützt.  Beim  Menschen  scheint  aber  die  Kreu- 
zung der  Bewegungsnerven  vor  ihrem  Eintritt  in's  Hirn  viel  vollständiger 
als  oei  Thieren ,  so  dass  jeder  Hirntheil  ausschliesslich  nwr  Motoren  der 
ihm  entgegengesetzten  Körperhälfte  zu  beherrschen  scheint. 

Von  gi-ossem  Interesse  wäre  es,  die  hier  besprochene  Operation  an  Spring- 
mäusen gelegentlich  zu  wiederholen. 

Wird  die  Durchschncidung  des  Hirnschenkels  weit  hinten  vorge- 
nommen, wo  er  sich  schon  dem  Pons  näiiert,  so  kann  die,  in  der  ersten 
Zeit  immer  eine  kleine  Strecke  über  die  Schnittränder  hinaus  sich  er- 
streckende, mechanische  Wirkung  der  Verletzung' Symptome  herbeifüh- 
ren ,  wie  sie  der  Seciion  der  Läng.sfasern  einer  Ponsliälfte  entsprechen, 
die  Drehung  des  Thieres  2:eschieht  dann  nach  der  entgegen  gesetzten 
Seite  ganz  wie  beim  Hirnsc^ienkel ,  aber  der  beschriebene  Kreis  ist  sehr 
klein  und  wird  erst  allmähHch  grösser,  bis  er  endüch  die  sogenannte 
Manegebewegung  darstellt.  (Magendie  hat  den  Namen  „mouvement  de 
manege^'  für  die  in  diesem  Kapitel  besprochene  Drehung  vorgeschlagen, 
wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  den  Bewegungen  eines  Pferdes  an  der 
Leine). 

Nach  mehreren  Versuchen ,  die  ich  1844  angestellt,  ist  es  mir  wahr- 
scheinlich, dass  der  äussere  Theil  des  Hirnschenkels,  wenn  er  ohne  Er- 
öffnung der  Schädelhöhle  durch  ein  kleines  nadelurtiges  Instrument  in 
der  Nähe  des  Pons  mit  Schonung  seiner  inneren  Hälfte  durchschnitten 
wird,  nur  im  entsprechenden  Vorderfuss  die  Deviation  nach  aussen  be- 
dino-t,  die  erwähnte  Operation  schwächt  wegen  ihrer  gleichzeitigen  Ein- 
wirkung auf  die  eine  Ponshälfte  auch  den  Hinterfuss  der  entgegen  ge- 
setzten Seite,  so  dass  in  den  beiden  Extremitäten  der  verletzten  Hälfte 
(sei  es  die  linke)  die  Triebkraft  nach  rechts  überwiegt.    Hierdurch  ent- 
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steht  nun  eine  eigenthümliche  Art  der  Bewegung,  die  in  meiner  Schrift 
über  die  Hirnbasis  (1845  pag.  25)  genau  beschrieben  ist.  Das  Thier 
scheint  anfangs  ganz  transversal  fort  zu  rücken ,  betrachtet  man  aber  die 
Sache  genauer,  so  bemerkt  man,  dass  es  sich  in  einem  sehr  grossen 
Kreise  fortbewegt,  aber  nicht,  wie  im  vorigen  Falle,  in  seiner  Peripherie, 
sondern ,  indem  die  Längsaxe  des  Körpers  eine  Fortsetzung  des  Radius 
bildet. 

Broten- Sequard  hat,  ohne  meine  Arbeit  zu  kennen,  seit  1851  diese  Art  der 
Bewegung  ebenfalls  gesehen  und  dieselbe  als  eine  „neue  Art  der  Drehung« 
mehrfach  fast  ganz  mit  denselben  Worten  beschrieben,  deren  ich  mich  in  der 
angeführten  Schrift  bedient  hatte.  Die  Angabe  der  Unterschiede  in  dem  von 
mir  und  Browti-Sequard  zur  Erzeugung  dieser  Art  der  Drehung  angewendeten 
Operationsverfabren ,  welche  der  letztere  im  fünften  Bande  der  mc^moires  de  la 
soc.  de  Biologie  pag.  167  veröffentlicht  hat,  beruhen,  wie  sich  jeder  aus  meiner 
Schrift  überzeugen  kann ,  wesentlich  auf  einem  Missverständniss  von  Seiten  des 
französischen  Forschers.  Interessant  ist  es  aber,  dass  Brown- Sequai'd  gefunden 
hat,  dass  wenn  man  die  Nadel  langsam  durch  den  hinteren  Theil  des  Hirn- 
schenkels (wie  er  glaubt,  durch  die  hinteren  Vierhügel)  schräg  von  oben  und 
vorn  her  gegen  den  Pons  führt,  zuerst,  so  lange  das  Instrument  im  Gebiete  des 
Hirnschenkels  verweilt,  eine  der  Manegebewegung  Ulmliche  Drehung  entsteht, 
die  sich  zuerst  beim  ErgrifFenwerdeu  des  Pons  in  die  oben  beschriebene  um- 
wandelt, wahrscheinlich  weil  jetzt  erst  durch  Beschränkung  der  Bewegung  im 
entgegengesetzten  Hinterfuss,  der  laterale  Impuls  durch  den  Hinterfuss  der  ent- 
sprechenden Seite  die  Oberhand  gewinnt.  Der  letztere  Umstand  musste  mir 
entgehen,  weil  ich  stets  die  Nadel  von  der  Seile  her  eingestochen  habe. 

Bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  mussten  die  Thiere  so 
lange  festgehalten  werden,  bis  ein  durch  die  Schädeldecken  eingeführtes 
nadelartiges  Instrument  die  Theile  durchschnitten  hatte.  Oetfnen  wir 
aber  die  Schädelhöhle  und  entblössen  wir  die  zu  verletzenden  Theile 
durch  Wegnahme  eines  Theils  der  Hirnlappen ,  so  können  wir  den  Ver- 
such ausführen ,  ohne  die  frei  auf  dem  Tische  stehenden  Thiere  im  Ge- 
ringsten festzuhalten ,  denn  Sehhügel  und  Hirnschenkel  besitzen  kein 
Schmerzgefühl.  Hier  kommen  wir  nun  zunächst  zu  dem  interessanten 
Resultate,  dass  im  Momente  der  Durchschneidung  im  Seitentheile  des 
Halses  und  in  den  Vorderfüssen  Bewegungen  entstehen ,  die  (als  Pro- 
ducte  der  Reizung)  den  vorhin  beobachteten  bleibenden  Lähmungsphä- 
nomenen gerade  entgegengesetzt  sind.  Diese  Bewegungen ,  welche  eben- 
falls eine  Drehung  bedingen,  dauern  7  bis  8  Secunden.  selten  sah  ich  sie 
bis  zu  12  Secunden  anhalten. 

Gesetzt  wir  durchschnitten  den  linken  Hirnschenkel,  so  geht  also  der  blei- 
benden Drehung  nach  rechts  eine  ganz  kurz  andauernde  Drehung  nach  links 
vorher.  Dabei  sieht  man,  wie  noch  während  des  Schnittes  die  Vorderfüsse  nach 
rechts  ausweichen  und  der  Kopftheil  des  Thiercs  nach  links  gewoifen  wird. 
Herr  Yer-siii  in  Morges  ,  der  sich  mit  den  Drehbewegungen  der  Insecten  nach 
Durchschneidung  des  Schlundringes  beschäftigte,  hat,  ohne  meine  im  Tübinger 
Archiv  1846  pag.  678  mitgetheilten  Beobachtungen  zu  kennen,  ebenfalls  bemerkt, 
dass  der  bleibenden  Drehung  eine  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  vorher- 
geht, die  aber  hier  länger  als  bei  Kaninchen  dauert.') 

Durch  die  zuletzt  angewendete  Methode  erfiihren  wir  ferner,  dass 
man  vom  oberen  und  vom  nach  aussen  und  vorn  gelegenen  Theil  des 
Sehhügels  ziemlich  tiefe  Schichten  abtragen  kann ,  ohne  noch  die  ange- 
gebenen Deviationen  und  Drehbewegungen  zu  erzeugen.  Erst  in  der 
Tiefe  dieses  Theiles  trifft  man  also  auf  die  Nervenapparate  für  die  Arme. 

Hingegen  scheint  es  mir  nach  Versuchen  an  mehreren  Meerschwein- 
chen und  einem  Eichhörnchen ,  dass  die  höher  in  der  Wölbung  des  Seh> 
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hügels  gelegenen  Schichten  einen  bemerkenswerthen  Einfluss  auf  die 
Strecker  der  Finger  haben.  Nach  ihrer  Abtragung-  stützten  sich  die 
Thiere  noch  eanz  normal  auf  ihre  Extremitäten,  aber  die  Finger  der 
vorderen  wurden  nicht  mehr  gehörig  gestreckt,  die  Thiere  traten  auf  der 
Rückenfläche  der  gebeugten  Finger,  ja  auf  dem  Kücken  der  ganzen  Hand 
auf.  Und  zwar  ergriff  diese  Lähmung,  ganz  der  Norm  der  Kreuzung 
folgend,  nur  die  Hand  der  entgegen  gesetzten  Seite. 

Die  eben  erwähnten  Beobachtungen  könnten,  wenn  wir  sie,  wahrscheinlich 
mit  Recht,  auch  für  den  Menschen  gültig  erachten,  zur  Erläuterung  einiger  pa- 
thologischen Thatsachen  angewendet  werden.  Wir  sehen  nämlich  in  vielen 
Fällen,  wo  eine  Hirnkrankheit  ihren  Einfluss  auf  die  motorischen  Functionen  zu 
äussern  und  Lähmung  zu  erzeugen  beginnt,  als  erstes  Si/mplorn  eine  Flexion 
der  Finger  gegen  die  Hohlhand  eintreten,  die,  wie  Andrul  bemerkt,  eher  einer 
Lähmung  der  Extensoren ,  als  einer  Zusammenziehung  der  Flcxorcn  ihre  Ent- 
stehung verdankt.  Sollte  nicht  hier  die  Krankheit  von  den  Häuten  des  Seiten- 
ventrikels, den  gcfässreiehsten  Gebilden  des  Gehirns,  sich  allmählich  über  die 
Ausdehnung  des  Schhügels  verbreiten? 

Vor  dem  Sehhügel,  zwischen  ihm  und  dem  gestreiften  Körper,  liegt 
eine  Stelle,  deren  Reizung  bei  Kaninchen  eine  kurz  angehaltene  starke 
Exspirationsbewegung  mit  eigenthümlicher  Erzitterung  im  Larynx  be- 
wirkt, die  sogar  häuhg  einen  grunzenden  Ton  erzeugt,  wie  ihn  Kanin- 
chen hei  keiner  anderen  Verletz-imy  hören  lassen. 

Schon  Mayendie  hatte  bei  Kaninchen  nach  gewissen  Verletzungen,  die  wie 
er  glaubt,  den  Sehhügel  trafen,  diesen  Ton  gehört  und  auf  seine  Eigenthümlich- 
keit  aufmerksam  gemacht.  Er  vergleicht  ihn  treflend  mit  dem  Schnauben  der 
männlichen  Kaninchen,  wenn  sie  sich  gegenseitig  verfolgen  oder  bekämpfen. 
In  der  That  habe  ich  diesen  Laut  bis  jetzt  nur  bei  Versuchen  an  Männchen 
wahrgenommen.  Lächerlich  ist  der  Einwurf  eines  Schriftstellers,  wir  hätten  uns 
hier  durch  ein  Schreien  der  plötzlieh  verwundeten  Thiere  täuschen  lassen.  Den 
«i-fahrenen  Magendie  wenigstens  hätte  man  mit  dergleichen  Verdächtigungen 
versciionen  sollen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  zwischen  Sehhügel  und  Hirnschenkel  eine 
Kreuzung  der  Wirkung  besteht.  Wenn  uns  schon  das  hintere  Viertheil 
der  Sehhügel  ähnliche  Wirkungen  wie  der  Hirnschenkel  lieferte,  so  be- 
ruht dies  wahrscheinlich  auf  einer  Weiterverbreitung  des  mechanischen 
Einflusses  der  Verletzung ,  denn  es  ist  ein  allgemeines  Gesetz ,  das  schon 
Magendie  ausgesprochen :  Wenn  entgegen  gesetzt  wirkende  Theile  der  Be- 
wegungscentra  verletz4  sind,  so  ist  immer  die  Wirkung  desjenigen  Schnittes 
vorwaltend,  der  dem  verlängerten  Marke  näher  liegt. 

Eine  Versuchsreihe,  um  den  Ort  zu  bestimmen,  wo  der  wahrscheinlich  der 
gekreuzten  Wirkung  entsprechende  Faseraustausch  zwischen  dem  Sehhügel  und 
dem  Hirnschenkel  der  andern  Seite  stattfinde,"  führte  mich  zu  dem  Kesultate, 
dass  dies  vermuthlich  im  Inneren  des  vorderen  Theils  der  substantia  perforata 
media  geschehe.  Dass  die  Kreuzung  sich  nicht  in  der  zwischen  den  Schliügeln 
ausgebreiteten  Commissura  mollis,  oder  im  Boden  der  vierten  Hirnhölile  befinde, 
dafür  Hessen  sich  auch  schon  frühere  Versuche  von  Valenlin  anführen. 

Der  Einßuss  auf  die  Sensibilität  von  Seiten  der  genannten  Theile  ist 
noch  wenig  untersucht.  Hat  man  einem  Kaninchen  oder  einer  Katze 
den  Hirnschenkel  an  irgend  einer  Stelle  durchschnitten  oder  nur  verletzt, 
so  beobachtet  man  gleich  nach  der  Operation  und  in  den  ersten  Stunden, 
dass  die  Extremitäten,  die  Hälfte  des  Rumpfes,  noch  viel  ausgesproche- 
ner aber  die  Hälfte  des  Kopfes  auf  der  Seite  des  Schnittes,  gegen  Em- 
pfindungsreize viel  stärker  reagiren,  als  die  gleichnamigen  Theile  der 
anderen  Körperhälfte.  Für  die  Vorderextremitäten  und  den  Kopf  lässt 
es  sich  immer  deutlich  nachweisen,  dass  dies  keine  Verminderung  der 
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Empfindlichkeit  in  gekreuzter,  sondern  eine  Erhöhung  in  directer  Rich- 
tung ist.  Dasselbe  gilt  vermuthlich  auch  für  den  Hinterkörper. 

Diese  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  am  Rumpfe  und  den  Extremi- 
täten ist  indessen  bald  (manchmal  schon  nach  einigen  Stunden)  ver- 
schwunden. Für  den  Kopf  hält  sie  bedeutend  länger  an,  besonders  im 
Gebiete  des  Trigeminus.  Man  kann  sich  davon  überzeugen,  wenn  man 
das  Thier  nur  sanft  an  den  Barthaaren  zieht.  Katzen  zeigen  auch  eine 
sehr  bedeutende  Differenz  in  den  Bewegungen  beider  Ohren ,  wenn  man 
wider  dieselben  bläst.  Aber  auch  im  Kopf  ist  die  Hyperästhesie  nicht 
dauernd.  Den  Sehhü^el  habe  ich  in  dieser  Beziehung  noch  nicht  geprüft. 

Es  scheint  aus  diesen  Versuchen,  wenn  wir  ihnen  die  beim  Rücken- 
mark ermittelten  Thatsachen  entgegenstellen,  geschlossen  werden  zu 
dürfen ,  dass  bei  den  genannten  Thieren  der  Hirnschenkel  einen  directen 
Weg  für  die  Leitung  des  Hautgefühls  der  entsprechenden  Seite  zu  den 
Hirnlappen  abgibt,  und  dass  die  hier  befindlichen  Leiter  der  Sensibilität 
noch  nicht  gekreuzt  sind.  Der  Hirnschenkel  jeder  Seite  ist  aber  wahr- 
scheinlich nicht  der  einzige  Weg,  auf  dem  die  sensibele  Leitung  für  die 
entsprechende  Körperhälf'te  gegen  das  Hirn  geschieht. 

2)  Längsfasem  des  Pons.  Der  Einfluss  ihrer  Lähmung  ist,  wenn 
man  die  gleichzeitigen  störenden  Folgen  der  Verletzung  der  Querfasern 
vermeiden  will ,  nur  durch  Querschnitte  im  vordersten  Theile  vor  dem 
Ursprung  des  Nervus  trigeminus  zu  studiren. 

Ein  solcher  Querschnitt  theilt  natürlich  die  Fasern  des  Hirnschenkels 
auf  ihrer  Fortsetzung  zur  Medulla  oblongata  und  man  hat  daher  die 
Symptome  der  Lähmung  des  Hirnschenkels  verbunden  mit  derUnthätig- 
keit  derjenigen  Fasern ,  die  bereits  im  Pons  an  der  bezeichneten  Stelle 
ihr  centrales  Ende  erreichen. 

Die  Deviation  der  Vorderfüsse  bleibt  ganz  dieselbe  wie  bei  der  Sec- 
tion  eines  Hirnschenkels ,  die  horizontale  Beugung  des  Körpers  nach  der 
ento-egen  gesetzten  Seite  ist  aber  viel  intensiver  und  erstreckt  sich  weiter 
nach  hinten  als  bei  der  vorhin  besprochenen  Operation,  so  dass  die 
Schnauze  oft  die  Wurzel  des  Schwanzes  nahe  berührt  oder  während  der 
Bewegung  sich  tief  unter  dem  Oberschenkel  versteckt,  wenn  derselbe, 
wie  wir  sehen  werden ,  passiv  vom  Bauche  abgerückt  ist ,  dem  er  sonst 
beständig  anliegt.  Dabei  zeigt  sich  als  ganz  neues  Symptom  eine  sehr 
mangelhafte  Bewegung  des  Hinterfusses  der  entgegen  gesetzten  Seite, 
der  zwar  noch  den  Körper  unterstützt  und  ausgestreckt  (spinal)  wieder 
angezogen  wird,  aber  in  fast  beständig  halb  gebogenem  contrahirtem 
Zustand  an  den  cerebralen  Bewegungen'nicht  mehr  normal  Theil  nimmt. 
(Man  erinnert  sich ,  dass  schon  im  obersten  Theile  des  verlängerten 
Markes  die  Kreuzung  für  die  Hinterfüsse  stattfindet.) 

Eine  Folge  der  eben  beschriebenen  cerebralen  Lähmung  (oder 
Schwächung)  des  Hinterfusses  ist  nun  eine  wesentliche  Veränderung  in 
der  P'orm  der  Drehbewegungen. 

Die  Manegebewcginig  war  die  Resultante  der  Diagonalen,  hervorge- 
angen  aus  der  Propulsion  nach  vorn  durch  beide  Hinterfüsse  und  aus 
em  seitlichen  Antrieb  durch  beide  Vorderfüsse.  Nun  nimmt  aber  durch 
Lähmung  des  einen  Hinterfusses  die  Propulsion  nach  vorn  bedeutend  ab 
und  der  seitliche  Impuls  nimmt  dadurch  zu,  dass  jedes  Glied,  wenn  es 
ohne  das  entsprechende  der  anderen  Seite  wirkt,  dem  Körper  einen  Stoss 
nach  der  letzteren  hin  ertheilt. 

Wir  haben  in  der  That  jetzt  keine  Manegebewegung  mehr,  sondern 
eine  Drehung  in  einem  sehr  kleinen  Kreis,  dessen  Centrum  die  Ferse 
des  gegenüber  liegenden  unthätiger  gewordenen  Fusses  bildet,  während 
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die  Längenaxe  des  Körpers  sich  nicht  mehr  in  der  Peripherie  befindet, 
sondern  den  Radius  des  Kreises  selbst  bildet.  Es  entstehen  hierdurch 
bei  der  Bewegung  oft  sonderbare  Verstellungen  des  gelähmten  Fusses 
zur  Körperaxe,  deren  Beschreibung  hier  zu  weit  führen  würde. 

Ich  sah  diese  Drehung  einmal  bei  einem  nicht  operirten  Kaninchen  über 
14  Tage  lang  andauern.  Als  das  kranke  Thier  von  selbst  gestorben  war,  fand 
ich  ein  fibröses  Aftergebilde  im  vorderen  Theil  des  Pons  und  in  dem  hintersten 
Abschnitt  des  Hirnschenkels.  Die  Nervencentra  waren  sonst  anscheinend  ge- 
sund. Die  Veränderungen  in  den  Abdominalorganen  werden  wir  an  einer  ande- 
ren Stelle  besprechen. 

Die  Sensibilität  nach  der  Durchschneidung  an  der  bezeichneten 
Stelle  verhält  sich  wie  nach  der  Section  des  Hirnschenkels. 

Auf  diese  dürftigen  Notizen  beschränkt  sich  alles,  was  wir  über  den 
motorischen  und  sensitiven  Einfluss  der  Längsfasern  des  Pons  wissen, 
der  hiermit  o-ewiss  noch  lange  nicht  erschöpft  ist.  Wahrscheinlich  ver- 
einigen sich  in  ihm  alle  Beweo-ungsnerven  des  Hinterfusses  mit  den  cere- 
bralen Enden  der  Apparate  für  die  Vor  -  und  Rückwärtsbewegung  der 
Vorderfüsse  und  für  die  Seitenmuskeln  des  Körpers,  so  weit  diese  nicht, 
wie  wir  gezeigt  haben,  als  rein  respiratorische  in  den  Seitensträngen  des 
verlängerten  Markes  enden. 

In  Bezu<*  auf  die  Empfindungsleitung  scheinen  den  Pons  Repräsentan- 
ten aller  sensibeln  Nerven,  wenigstens  der  Extremitäten,  zu  durchsetzen, 
die  sogar  hier  selbst  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sensibel  scheinen,  da, 
wie  mehrere  pathologische  Beobachtungen  zeigen,  Krankheiten  des  Pons 
beim  Menschen  öfters  mit  excentrischen  schmerzhaften  Empfindungen  in 
den  Extremitäten,  wenigstens  im  Anfange  und  mehrmals  dauernd,  ver- 
bunden waren.  Es  bleibt  freilich  hier  der  Zweifel,  der  allen  pathologi- 
schen Beobachtungen  bis  jetzt  anhaftet,  ob  wirklich  der  Pons  das  einzige 
kranke  Organ  war.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  Desorganisationen 
des  Pons  auch  die  Functionen  aller  der  Nerven  stören ,  die  unmittelbar 
in  ihn  eintreten  und  wir  müssen  hier  nach  Romberg  unterscheiden  zwi- 
schen den  Veränderungen ,  weiche  die  eigentlichen  centralen  Bahnen 
ergreifen  und  die  wenigstens  beim  Menschen  (nicht  aber  beim  Trigeml- 
nus  der  Versuehsthiere)  gekreuzt  wirken ,  von  der  —  oft  nur  mechani- 
schen—  Beeinträchtigung  in  der  Nähe  der  Austrittsstelle,  welche  sich 
auf  der  erkrankten  Seite  selbst  bemerklich  macht. 

Durch  den  Pons  treten  in  den  Hirnschenkel  und  den  Sehhügel  auch 
viele  vasomotorische  Nerven  ein,  und  ihre  Lähmung  und  deren  secun- 
däre  Folo;en  sind  es,  welche,  wie  ich  schon  vor  langer  Zeit  gezeigt  habe, 
endlich  den  Tod  der  Thiere  nach  der  Verletzung  der  genannten  Theile 
herbei  führt,  wenn  auch  die  Verwundung  und  ihre  directen  Folgen  selbst 
eine  Zeit  lano-  ohne  alle  weiteren  Beschwerden  ertra<j;en  wurden.  Die 
nähere  Erörterungen  dieses  Punktes  bildet  einen  der  interessantesten 
Abschnitte  im  Kapitel  über  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  Kreis- 
lauf und  Ernährung. 

5^  Mittlere  Kleinhirnschenkel  und  kleines  Gehirn.  Magendie  hat  gefun- 
den, dass  wenn  man  die  vom  Pons  autsteigenden  mittleren  Kleinhirn- 
schenkel durchschneidet,  das  Thier  um  seine  Längenaxe  rollt.  „An- 
haltend**,  wie  er  sagt,  „und  unwiderstehlich".  Ein  so  operirtes  Kaninchen, 
das  auf  Heu  lag,  drehte  sich  auf  diese  Weise  acht  Tage  lang  beständig 
fort,  ausser  wenn  es  fressen  wollte,  so  dass  es  sich  zuletzt  ganz  wie  eine 
verpackte  Flasche  mit  Heu  umwickelte.  Die  Richtung,  in  der  die  Thiere 
drehen,  ist  nach  Magendie  gegen  die  verwundete  Seite  hin. 
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Schon  vor  Nttgendie's  Entdeckung  finden  sich  Angaben  über  ähnliche 
Drehungen  ohne  Bestimmung  der  vorletzten  Localität  bei  Arnemann  und  augeb- 
lich (ich  konnte  das  Original  nicht  vergleichen)  bei  Melian  de  la  Touche.  Aber 
einer  brauchbaren  pathologischen  Beobachtung  aus  dem  vorigen  Jahrhundert 
werden  wir  zu  erwähnen  haben.  Ausserdem  hat  auch  Serres  diese  Bewegung 
schon  vor  den  Versuchen  ßluf/endie's  an  einem  Menschen  beobachtet. 

Laffargue  und  besonders  Longet  glaubten  nach  eigenen  Versuciien 
Ma^ent/<e  insofern  widersprechen  zu  müssen,  als  sie  die  Rollbewegung 
nicht  nach  dev  verletzlen ,  sondern  nach  der  gesunden  Seite  hin  erfolgen 
sahen.  Sie  gründen  darauf  die  Erklärung  dieser  Bewegung  als  Folge 
einer  gekreuzten  fast  vollständigen 
Körperhälfte. 

Abgesehen  davon,  dass  es  kaum  einzusehen  ist,  \\aeso  eine  einseitige 
Lähmung  der  Extremitäten  Rollbewegungen  erzeugen  soll,  zeigt  eine 
genauere  Beobachtung  der  Thatsachen  ,  dass  die  angegebene  Drehung 
von  den  Extremitäten  völlig  unabhängig  ist.  Schon  im  Jahr  1845  habe 
ich  gezeigt,  dass  das  Rollen  fortdauert,  wenn  man  auch  die  Bewegungen 
der  Füsse  aufhebt,  dass  es  nur  dadurch  etwas  verlangsamt  wird. 

Sobald  man  an  irgend  einer  Stelle  das  System  der  mittleren  Klein- 
hirnschenkel verletzt  oder  durchschnitten  hat,  entleert  das  Thier  in 
der  Regel  den  Urin,  wenn  die  Blase  gefüllt  ist.  Der  Urin  wird  nicht 
plötzlich  ausgespritzt,  wie  wenn  die  motorischen  Blasennerven  gereizt 
wären,  sondern  er  beginnt  nach  kurzer  Zeit  langsam  auszufliessen. 

Legt  man  das  Thier  auf  den  Boden,  so  bemerkt  man  jetzt,  dass  die 
Körperaxe  niemals,  ausser  bei  Ausschluss  aller  cerebraler  Thätigkeit, 
gerade  ausgestreckt  ist,  sondern  es  beginnt  in  der  Nähe  der  oberen  Len- 
den oder  unteren  Brustwirbel  eine  gegen  den  Hals  hin  zunehmende  De- 
viation der  Wirbelsäule,  nicht  in  horizontaler^  sondern  in  vertikaler  Rich- 
tung. Denkt  man  sich  vom  Rücken  gegen  die  Mittellinie  des  Bauches 
und  der  Brust  eine  Scheidewand  durch  das  ganze  Thier  gezogen,  so  liegt 
diese  Scheidewand  für  den  Brusttheil  in  jeder  Stellung  des  Thieres, 
während  seiner  Thätigkeit,  in  einer  anderen  Ebene  als  die  Scheidewand 
des  Bauchtheils.  Beide  Ebenen  weichen  in  einiger  Entfernung  von  der 
Drehungsstelle  um  nahezu  90  ^  von  einander  ab. 

Dies  ist  eine  Folge  einseitiger  cerebraler  Lähmung  der  Rotatoren  der 
Wirhehäule. 

Das  Thier  ist  keineswegs  immer  genöthigt  zu  rollen ,  es  kann  in 
jeder  Richtung  ruhig  liegen,  aber  stets  zeigt  sidi,  wenn  sich  nämlich  das 
Thier  selbständig  gelegt  hat,  dass  während  z.  B.  der  Bauch  mit  der 
Seitenßäche  auf  dem  Boden  liegt,  die  Brust  demselben  ihre  untere  Seite 
zukehrt,  hebt  sich  nun  das  Tliier  durch  den  Zug  und  durch  das  Be- 
streben sich  aufzurichten  auf  den  Hintertheil ,  so  berührt  jetzt  die  Seite 
der  Brust  den  Boden,  und  fällt  der  Hintertheil  nach,  so  dreht  sich  die 
Brust  wieder  um  90  "  und  stützt  sich  nach  unten  auf  die  Dornfortsätze 
der  Wirbel. 

Die  Extremitäten  können  sich  zwar  noch  kräftig  bewegen,  aber 
dennoch  kann  das  Thier  nicht  mehr  auf  allen  Vieren  stehen,  weil  sobald 
die  Hinterfüsse  auf  den  Boden  kommen ,  die  Vorderfüsse  nach  der  Seite 
gekehrt  sind. 

Jedes  Thier,  das  gehen  will ,  muss  seine  Wirbelsäule  fixiren,  weil 
sie  die  feste  Axe  bildet,  auf  die  der  Stoss  der  Extremitäten  wirkt. 
Will  nun  aber  ein  Thier  nach  Durchschneidung  des  mittleren  Kleinhirn- 
schenkels z.  B.  der  linken  Seite,  sich  auf  die  Füsse  stellen,  so  wird  rasch 
die  Brust  um  90  ^  nach  links  rotirt  und  fällt  auf  den  Boden ;  im  nächsten 
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Moment  gibt  der  Hinterkörper  dem  Zug  nach,  fällt  um  und  sogleich  er- 
folgt ein  neuey  cerebrales  Fixirungsbestreben,  das  die  Wirbelsäule  der 
Brust  nach  unten  bringt,  während  sich  die  Vorderfüsse  mit  machtlosen 
Bewegungen  gerade  nach  oben  strecken,  auf  diese  Weise  folgt  eine  Reihe 
rascher  Stösse  und  das  Thier  muss  sich  fortwäiirend  um  seine  Längsaxe 
rollen,  bis  es  sich  in  irgend  einer  beliebigen  aber  stets  der  Länge  nach 
verkrümmten  Lage  ausruht. 

Die  Rotatoren  der  Wirbelsäule  sind  also  an  derjenigen  Seite  gelähmt, 
die  den  Ausgang  der  Drehung  bildet,  also  auf  der  linken  Seite,  weim  das 
Thier  sich  nach  rechts  dreht. 

Eine  theilweise  Verletzung  der  Querfasern  des  Pons  oder  von  deren 
Fortsetzung  im  mittleren  Kleinhirnschenkel  kann  die  Drehung  auf  ein- 
zelne Regionen  der  Wirbelsäule  beschränken.  So  habe  ich  oft  beobach- 
tet, dass  sich  nach  Verletzung  der  hintersten  Querfasern  bei  Hunden  und 
Katzen  nur  der  Hals  dreht  und  zwar  so ,  dass  der  Kopf  dabei  schief  nach 
hinten  (oben)  kommt.  Das  Thier  kann  dann  noch  auf  den  Füssen  stehen, 
aber  eine  Seitenfläche  des  Kopfes  sieht  nach  unten ,  die  Schnauze  schief 
nach  oben  und  seitwärts. 

Richtung  der  RoUhewegungen.  Das  System  der  mittleren  Kleinhirn- 
schenkel umgibt  in  queren  Faserzügen  den  Pons  und  steigt  an  jeder 
Seite  desselben  aufwärts  in  die  Lappen  des  kleinen  Gehirns. 

Werden  nun  die  mittleren  Kieinhirnsehenkel  entweder  selbst  oder 
durch  einen  einseitig  geführten  Längsschnitt  im  Gebiete  des  Pons  ge- 
trennt, so  ist  die  Richtung  der  Rollbewegung,  wie  Magendie  richtig  an- 
gab und  wie  Hertwig  bestätigte,  nach  der  Seite  der  Verletzung.  Die 
Lähmung  befindet  sich  also  auf  der  anderen  Seite  und  die  Wirkung  ist 
demnach  gekreuzt. 

Macht  man  aber  den  Schnitt  durch  einen  Seitentheil  des  Kleinhirn- 
lappens, so  rollt  das  Thier  ganz  auf  dieselbe  Weise,  aber  nach  der  der 
Verletzung  entgegengesetzten  Seite.  Die  Lähmung  befindet  sich  dem- 
nach auf  der  entsprechenden  und  die  Wirkung  ist  direct. 

Lonyel,  der  von  vorn  her  die  Operation  ausführen  will,  erreicht,  wie  ich 
gezeigt  und  sogar  in  einigen  Fällen  an  den  von  ihm  seihst  operirten  Kaninchen 
nachgewiesen  hahe,  gar  nicht  den  mittleren  Kleinhirnschenkel,  sondern  nur  die 
Seitentheile  des  Kleinhirns  und  daher  sein  Widerspruch  gegen  Maf/endie  in  Be- 
treff der  Drehungsrichtung. 

In  neuerer  Zeit  hahen  Bernard  und  Longel  seihst  diesen  Widerspruch  auf 
eine  andere  aber  irrige  Weise  aufzuklären  gesucht.  Bios  mit  Rücksicht  auf  die 
Methoden,  welche  die  verschiedenen  Resultate  liefern  und  ohne  Beachtung  der 
erzeugten  Verletzung  selbst,  haben  sie  behauptet,  dass  die  Verwundung  des- 
jenigen Abschnittes  des  Kleinhirnschcnkels ,  der  mehr  nach  vorn,  vor  dem  Ur- 
sprung des  Trigeminus  liege,  das  umgekehrte  Resultat  von  der  Durchschneidung 
des  hinteren  Theiles  liefere.  Ich  muss  nach  fortgesetzten  Untersuchungen  nur 
um  so  fester  auf  meiner  früheren  Ansicht  beharren.  Allerdings  wird  bei  Durch- 
schneidung des  Kleinhirnlappens  nach  Lovyct's  Methode  oft  der  vorderste  Ab- 
schnitt an  der  Kante  der  Kleinhirnschenkel  mitverletzt.  Dieser  Abschnitt  liat 
aber,  wie  mich  die  isolirte  Trennung  desselben  lehrte,  gar  keinen  Einfluss  auf 
die  Bewegung  des  Rumpfes,  höchstens  auf  die  der  Augen. 

Es  existirt  also  eine  Kreuzung  gewisser  Fasern  zwischen  den  Klein- 
hirnlappen und  dem  Kleinhirnschenkel ,  gerade  wie  zwischen  Sehhügel 
und  Hirnschenkel.  Da  aber  die  Wirkung  des  Kleinhirnschenkels  selbst 
eine  gekreuzte  ist,  so  muss  sich  seine  Fortsetzung  im  Pons  irgendwo 

zurück  kreuzen.  tt  i  x 

Wenn  man  beide  Kleinhirnschenkel  in  gleicher  Höhe  trennt,  so  wer- 
den, wie  schon  Magendie  gesehen,  zwar  die  Rolibewegungen  wieder  auf- 
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crehoben,  aber  der  Gang  des  Thieres  wird  schwankend  und  unsicher. 
Dies  kommt,  wie  ich  gefunden  habe,  daher,  dass  die  Wirbelsäule  nicht 
mehr  gehörig  tixirt  wird,  dieselbe  beugt  sich  bald  nach  rechts ,  bald  nach 

links.  1.   Ti  1       •  -i- 

Das  letztere  dient  nun  auch  zum  Beweise,  dass  die  Polge  einseitiger 
Durchschneidung  des  Kleinhirnschenkels  eine  cerebrale  Paralyse  und 
nicht  etwa  eine  cerebrale  Contractur  auf  der  entgegengesetzten  Seite  ist. 

Die  Bewegungen  der  Augen  sind  nach  der  besprochenen  einseitig  aus- 
geführten Operation  ebenfalls  characteristisch  verändert.  Hat  man  den 
Hirnschenkel  durchschnitten,  so  steht  das  Auge  der  verletzten  Seite  nach 
vorn  und  unten,  das  der  anderen  Seite  nach  hinten  und  oben.  Dies  hat 
schon  Magendie  richtig  angegeben.  Sind  die  Seiten(heile  des  kleinen 
Gehirns  durchschnitten  worden,  so  steht  im  Gegentheil  das  Auge  der 
anderen  Seite  nach  vorn  und  unten ,  das  Auge  der  verletzten  Seite  sah 
ich  aber  gewöhnlich  nicht  fixirt,  sondern  es  rollte  beständig  in  der  Orbita 
herum. 

Es  ist  wohl  mir  ein  Irrthum  in  der  Redaction,  dass  die  Augenstellung  bei 
der  Drehung  nach  der  (jesiinden  Seite  von  einem  geachteten  Forscher  anders 
angegeben  worden.  Die  meisten  neueren  Compilatoren  haben  den  Irrthum  aber 
nidit  bemerkt  und  denselben  so  unbedenklich  nachgeschrieben. 

Die  Bewegungen  der  Extremitäten  und  die  Sensibilität  des  Körpers 
boten  mir  nach  Durchschneidung  des  Kleinhirnschenkels  keine  bemerkens- 
werthe  Veränderung. 

Die  Ursache  des  Todes  der  operirten  Thiere  ist  mir  unbekannt  ge- 
blieben. Gefässnerven  für  einige  Abdominalorgane,  wie  Leber,  Nieren 
gehen  allerdings,  wenigstens  in  der  unteren  Partie  der  Kleinhirnschenkel 
ein,  aber  es  war  nicht  möglich  zu  beurtheilen,  wie  weit  sich  die  Folgen 
ihrer  Lähmung  erstrecken. 

Es  ist  ferner  eine  unerklärte  aber  richtige  Angabe  von  Magendie  und 
Langet,  dass  die  Rollbewegungen  um  sorascher  ausfallen,  jemehr  sich 
der  Schnitt  von  der  Mittellinie  der  Brücke  entfernt.  Bei  Verwundung 
des  Kleinhirns  sah  ich  schon  über  130  Drehungen  in  der  Minute. 

Axendrehungen  bei  Menschen.  Derselbe  Mechanismus,  welcher  bei 
Thieren  Rollbewegungen  bedingt,  muss  auch  bei  Menschen  Axendrehun- 
gen hervorbringen  können,  da  dieselben  nicht  wie  die  horizontale  Drehung 
von  der  Bewegung  auf  vier  Füsse  abhängen.  In  der  That  sind  ausser 
den  Fällen ,  wo  krankhafte  Veränderungen  in  der  Gegend  der  mittleren 
Kleinhirnschenkel  eine  partielle  Axendrehung,  eine  Verdrehuna;  des 
Kopfes  nach  der  Seite,  ähnlich  dem  Tortikollis  bewirkten,  einige  Beob- 
achtungen bekannt,  in  denen  bei  einer  Krankheit  an  der  bezeichneten 
Stelle  anhaltende  Drehungen  um  die  Länffsaxe  des  Körpers  entweder  im 
Liegen  oder  sogar  im  Gehen  hervorstechendes  Symptom  war.  Gewiss 
würde  dies  Symptom  öfter  beobachtet  werden,  wenn  Krankheiten  der 
Querfasern  des  Pons  ohne  Druck  auf  andere  motorische  CentraUheile, 
der  viel  eingreifendere  Lähmungen  bedingt,  nicht  zu  den  grossen  Selten- 
heiten gehörten. 

Schon  im  vorigen  Jahrhundert  ist  im  dritten  Band  der  „ratio  medendi«  von 
Sloll  in  Wien  ein  Fall  beschrieben,  in  welchem  der  Kranke  anhaltende  Wäl- 
zungen (volutatio,  also  Axendrehung)  im  Bett,  besonders  des  Nachts  vornahm 
und  wo  ein  Eiterhecrd  im  seitlichen  Lappen  des  kleinen  Gehirns  gefunden  wurde. 
Andere  Fälle  von  Si>rre.s-  (Anat.  du  cerveau  II,  pag.  623,  Magendie,  Journal  III, 
pag.  1.35)  von  Belhomine  (troisieme  memoire  sur  les  localisations ,  Taris  1839, 
pag.  424)  und  von  Gavarrel  an  einem  kranken  Schafe,  sind  im  Werk  von 
Langel  mitgetheilt.    Hier  zeigten  sich  Krankheiten  des  Kleinhirnschenkcls  und 
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die  Axendrelmng  war  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gerichtet.  Es  existiren 
noch  iindero  Fülle,  wo  man  ähnliche  Bowegungen  an  Lebenden  beobachtet  hat, 
ohne  dass  die  Section  nütgetheilt  wurde.  Man  muss  im  Auge  behalten,  dass 
Reiiuiig  der  Kleinhirnschcnkel  wahrscheinlich  zu  ähnlichen  Kesiiltaten  führen 
kann. 

Kleines  Gehirn.  In  einer  grossen  Reihe  leicht  zu  wiederholender 
und  seitdem  von  vielen  Seiten  "bestätigter  Versuche,  hat  zuerst  Flourens 
gezeigt,  dass  wenn  man  bei  Säugethieren  oder  bei  Vögeln  einen  Theil 
des  kleinen  Gehirns  abträgt,  zwar  alle  Bewegungen  des  Körpers  noch 
möglich  bleiben,  dieselben  aber  mit  einer  gewissen  hastigen  Unregel- 
mässio-keit  ausgeführt  werden.  Der  Gang  wird  schwankend!^  zitternd  wie 
der  eines  Betrunkenen,  ja  das  ruhige  Stehen  ist  oft  von  Hin-  und  Her- 
wanken unterbrochen,  die  Thiere  verlieren  das  Gleichgewicht  und  es 
scheinen  sich  manchmal  ganz  veitstanzähnliche  Mitbewegungen  geltend 
zu  machen. 

Flourens  schloss  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  das  kleine  Gehirn 
zwar  nicht  das  cerebrale  Centrum  für  die  Ausführung ,  aber  für  die  Co- 
ordinalion  der  Bewegungen  sei. 

Je  tiefer  die  Verletzung  des  Kleinhirns,  um  so  mehr  machen  sich  die 
eben  beschriebenen  Störungen  geltend.  Hat  man  nur  kleinere  Stücke 
aus  dem  oberen  Theil  des  Kleinhirns  weggenommen,  so  sind  die  Störun- 
gen in  der  ersten  Zeit  stark  vorhanden,  mindern  sich  aber  bald  und  kön- 
nen nach  einigen  Stunden  oder  Tagen  verschwinden. 

Da  ein  solches  Verschwinden  der  Lähmung  wohl  bei  theilweiser 
Verletzung  der  Leitungsapparate,  nie  aber  nach  Zerstörung  der  Centra  be- 
obachtet wird,  von  denen  eine  Function  ausgeht,  so  deutet  dieser  Um- 
stand schon  darauf  hin,  dass  nicht  die  Desorganisation  aller  Schichten 
des  kleinen  Gehirns  die  von  Flourens  beobachteten  Erscheinungen  er- 
zeugt, sondern  dass  die,  sogar  oft  ziemlich  beträchtlichen,  Substanzverluste 
nach  denen  sich  die  Bewegung  wieder  herstellen  konnte,  nur  dadurch 
wirksam  waren ,  dass  bei  äer  Operation  einzelne  noch  tiefer  gelegene 
Theile  mechanisch  (etwa  durch  Zerrung  oder  Druck)  mit  beeinträchtigt 
waren,  die  sich  dann ,  wie  man  dies  oft  sieht,  bald  wieder  erholten.  Die 
Function  eines  wirklich  ausgeschnittenen  Theiles  kann  sich  nicht  wieder 
herstellen. 

Es  fragt  sich  also,  welches  sind  die  tieferen  wirksamen  Theile? 

Es  hat  sich  ferner  in  verschiedenen  Versuchen  gezeigt,  dass  ganz 
symmetrische  Verletzungen  des  kleinen  Gehirns  zu  beiden  Seiten,  selbst 
wenn  sie  durch  die  ganze  Dicke  desselben  drangen,  zwar  die  Bewcgun- 

gen  schwächten,  aber  nicht  den  von  F/ow/'cns  beobachteten  Erfolg  hatten, 
lies  passt  nicht  zu  einem  coordinirenden  Organ  und  deutet  eher  auf  Theile, 
welche  seitliche  ßewegungsanomalien  herbeifühi'en. 

Die  Pathologie  konnte  nach  eingreifenden  Krankheiten  grosser 
Theile  des  kleinen  Gehirns  oft  durchaus  keine  Anomalie  der  Bewegun- 
gen entdecken,  die  auf  eine  mangelnde  Coordination  derselben  hindeuteten. 

Nachdem  ich  im  Jahr  1844  den  Einfluss  der  mittleren  Kleinhirn- 
schenkel auf  die  Fixirung  der  Wirbelsäule  und  den  gekreuzten  Einti*itt 
dieser  Theile  in  die  unteren  Schichten  der  seitlichen  Kleinhirnlappen  ge- 
funden, bot  sich  leicht  ein  Mittel,  alle  diese  Widersprüche  zu  lösen. 

Eine  operative  Verletzung  des  Kleinhirns  scheint,  ohne  eigenen 
directen  Einfluss  auf  die  Bewegung,  ihre  mechanische  Wirkungen  auf 
die  vom  Kleinhirnschenkel  einstrahlenden  Fasern  zu  verpflanzen.  Bei  jeder 
nicht  ganz  symmetrischen  Verletzung  leidet  daher  die  Fixirung  der 
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Wirbelsäule  dauernd  oder  vorübergehend  und  ihr  Sehwanken  bedingt 
den  uuregehnässigen  Gang. 

Jede  sijmmetrische  Verletzung  aber  lähmt  die  Wirbelsäule  zu  bei- 
den Seiten  gleichmässig ,  bedingt  daher  bei  den  Bewegungen  keinen 
seitliehen  Zug  und  schwächt  dieselben  nur  ganz  auf  die  Weise,  wie  nach 
den  Versuchen  von  Mayendie  eine  genau  gleich  hohe  Durchschneidung 
der  beiden  Kleinhirnschenkel. 

Wie  wichtig  die  Fixation  der  Wirholsiiule  selbst  bei  Vögeln  für  das  Zu- 
standekommen der  regelmässigen  Bewegungen  und  des  Fluges  ist,  habe  ich  in 
späteren  A'^ersuchen  (1847)  bewiesen.  Sogar  die  Lähmung  des  hinteien  Dorsal- 
markes macht  bei  Tauben  meistens  (ich  sah  davon  nur  eine  einzige  Ausnahme) 
das  Fliegen  höchst  unvollkommen  und  unregelmässig,  wenn  auch  die  Bewegun- 
gen der  Flügel  dabei  gar  nicht  bescliränkt  sind.  Es  fehlt  nicht  nur  die  Regulation 
durch  die  Schwanzfedern,  sondern  auch  die  Aequilibrirung. 

Ueber  die  Function  des  eigentlichen  Kleinhirns  geben  uns  also  die 
Versuche  von  Flowrens  gar  keine  Auskunft. 

Mehrere  Experimentatoren  haben  nach  Verletzungen  des  kleinen  Gehirns 
Rückwärtsgehen  der  Thiere  beobachtet  und  wollen  hieraus  mit  mehr  oder  weni- 
ger Bestimmtheit  etwas  über  dessen  Function  er.schliessen.  Das  Factum  zeigt 
sich  manchmal,  lässt  aber,  wie  mich  sorgfältige  Versuche  überzeugt  haben, 
durchaus  keinen  Schluss  zu,  sondern  ist  von  zweierlei  Nebenverhältnissen  ab- 
hängig. Zuerst  muss  ich  bemerken,  dass  man  nie  ein  eigentliches  regelmässiges 
Rückwärtsgehen  sieht,  sondern  mehrere  unregelmässige  Stösse  nach  hinten,  die 
dem  Körper  durch  die  starr  nach  vorn  ausgestreckten  Vorderjjfoten  ertheilt  wer- 
den. Die  Stellung  des  Kopfes  ist  dabei  stets  verändert,  aber  verschieden.  Er 
hängt  entweder  nach  vorn  über  oder  ist  starr  nach  hinten  gezogen.  Ein  Rück- 
wärtsstossen  des  Körpers  mit  nach  vorn  überhängendem  Kopf  wird  bei  Kanin- 
chen und  Meerschweinchen,  besonders  leicht  und  auffallend  bei  letzteren,  selten 
bei  Katzen,  beobachtet,  denen  man  das  kleine  Gehirn  vor  der  Verletzung  auf 
irgend  eine  Weise  von  hinten  her  entblösst  hat. 

Aber  schon  die  hierbei  ausgeführte  Durchschneidung  der  Nackenmuskeln 
kann,  sogar  vor  aller  Blosslegung  der  Nervencentra,  während  der  unrcgelmässi- 
gen  Bewegungen  die  sie  hervorruft  (vergl.  oben  pag.  109)  zu  einem  Ausstrecken 
der  Vorderpfoten  und  zu  einzelnen  Stössen  nach  rückwärts  führen.  Dies  kann 
Jeder  leicht  an  Meerschweinchen  bestätigen,  und  intensiver  oder  andauernder 
als  nach  der  genannten  einfachen  Operation  sieht  man  die  Stösse  auch  nach 
Verletzung  des  kleinen  Gehirns  nicht. 

Die  Verwundung  des  kleinen  Gehirns  ohne  Blosslegung  desselben,  wie  sie 
mehrfach  von  Mayendie  geübt  wurde,  hat  mir  bei  der  Wiederholung  eine  andere 
Fehlerquelle  aufgedeckt,  die  in  gewisser  Beziehung  auch  ein  pathologisches 
Interesse  bietet.  Es  entsteht  hier  eine  Blutung,  welche  einen  anfangs  reizenden 
Druck  auf  das  Mittelliirn  ausübt.  Zuerst  verfallen  beide  Kleinhirnschenkel  ihrer 
Einwirkung.  Die  schiefe  Rotation,  die  sie  einzeln  der  Halswirbelsäule  ertheilen, 
kann  in  einen  seitlichen  und  in  einem  schief  nach  oben  wirkenden  Zug  auf- 
gelöst gedacht  werden.  Bei  gleichzeitiger  Reizung  beider  wird  nun  der  seitliche 
Zug  von  beiden  Seiten  compensirt  und  der  nach  hinten  wirkt  beiderseits  vereint 
auf  den  Kopf,  die  Nackenmuskeln  ziehen  sich  zusammen  und  der  Kopf  wird 
nach  hinten  geworfen.  Nicht  selten  sieht  man  erst  die  volle  einseitige  Wirkung 
und  dann  später  die  compensirte  doppelseitige.  Nun  erst  tritt  die  Wirkung  auf 
die  Füsse  ein  und  diese  kann  eine  mannichfaltige  sein,  die  Hinterfüsse  gerathen 
zuerst  in  Convulsionen ,  die  das  Thier  umlierwerfen  und  werden  dann  gewöhn- 
lich ihrer  ganzen  Länge  nach  an  der  Seite  des  Bauches  anliegend  nach  vorn 
gestreckt,  sie  unterstützen  den  gerade  nach  unten  gesunkenen  Hinterkörper  nicht 
mehr,  wodurch  der  Schwerpunkt  des  Thieres  noch  mehr  nach  hinten  gerückt 
wird.  Die  Vorderfüsse  stossen  nun  oft,  aber  nicht  immer  nach  vorn  und  rücken 
so  das  Thier  eine  Strecke  weit  nach  hinten.  Das  Zufällige,  das  in  den  letzte- 
ren Bewegungen  liegt,  ist  die  Ursache,  dass  alle  Experimentatoren  angeben,  dass 
sie  zwar  die  Bewegung  nach  rückwärts  gesehen,  dass  sie  dieselbe  aber  nur  in 
besonders  glücklichen  Fällen  (sie!)  erzeugen   könnten.    Die  Verschiebung  des 
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Schwerpunktes  nach  hinten  durch  die  Zurückwerfung  des  Halses  mag  wohl 
auch,  wie  i^liujendie.  sah,  Vögel  rückwärts  treiben,  die  noch  zu  fliegen  versuchen. 
Stets  wenn  ich  solche  Symptome  bei  Säugctliieren  beobachtete,  war  Blutung  in  dem 
oberen  Theil  des  vierten  Ventrikels  vorlianden  und  es  ist  mir  einige  Male  ge- 
lungen, wenn  schon  Krampf  der  Extremitäten  vurhajulen  war,  durch  rasche  Er- 
öffnung der  Atlanto -oceipitalmembran  und  Herausziehen  einiger  Blutgerinnsel 
aus  dem  vierten  Ventrikel  den  Krampf  aufzuheben  und  die  Bewegungen  wieder 
herzustellen. 

Rückwärtswerfen  des  Kopfes  ist  aber  beim  Menschen  sehr  häufig  bei  Blut- 
ergüssen in  der  Gegend  des  Kleinhirns  beobachtet  und  von  einigen  Aerzten  als 
pathognomonisches  Kennzeichen  der  Apoplexie  des  CerebcUum  bezeichnet  wor- 
den. Auch  Lonyet  ist  der  Ansicht,  dass  das  Rückwärtsgehen  nach  Verletzung 
des  Kleinhirns  nur  eine  ibufälliff  eintretende  seltenere  Form  der  unregelmässig 
gewordenen  Bewegungen  sei. 

Es  ist  eine  durch  die  Pathologie,  trotz  der  Zustimmung  der  Phrenologen, 
festgestellte  Thatsache,  dass  Desorganisationen,  Blutungen  oder  Verwundungen 
in  der  Gegend  des  kleinen  Gehirns  oft  von  Ereetionen  und  Erregungen  im  Ge- 
biete der  Genitalien  begleitet  waren.  Aber  wie  Loiu/cl  nach  einer  eingehenden 
Kritik  richtig  bemerkt,  ist  es  viel  wahrscheinlicher,  dass  nicht  das  Kleinhirn 
selbst,  sondern  das  darunter  gelegene  verlängerte  Mark  der  Träger  dieser  Er- 
regung war.  Wir  w  erden  uns  mit  dem  auch  experimentell  nachgewiesenen  Ein- 
fluss  des  verlängerten  Marks  auf  die  Gcschlechtsfunction  bei  der  Besprechung 
des  Nerveneinflusses  auf  dieselbe  im  zweiten  Bande  zu  beschäftigen  haben  und 
dort  auf  die  für  die  Wirkung  des  Kleinhirns  auf  die  Genitalien  vorgebrachten 
Thatsaclien  zurückkounnen. 

Die  Functionen  des  kleinen  Gehirns  sind  also  noch  unbekannt. 

C.    Das  Vierhügel  System. 

Dieses  System,  welches  die  Gebilde  umfasst,  welche  die  Sylvi'sche 
Wasserleitung  umgeben,  sitzt  dem  Hirnschenkel ,  zum  Theil  auch  dem 
Pons  auf  und  besteht  bei  Säugethieren  aus  den  beiden  VierhUgeln  und 
einem  Theile  der  Hauben,  dem  hinter  ihnen  gelegenen  Querstreifen 
(Velum  medulläre  anterius) ,  einer  Fortsetzung  nach  hinten  und  oben 
gegen  das  kleine  Gehirn,  die  einen  Theil  der  sogenannten  crura  cerebelli 
ad  Corpora  quadrigemina  und  wahrscheinlich  auch  den  vorderen  äusseren 
Kantenstreifen  der  mittleren  Kleinhirnschenkel  einnimmt,  und  endlich 
einer  Fortsetzung  nach  vorn  und  unten ,  die  sich  nach  innen  und  unten 
von  dem  Sehhügel  hinzieht. 

Trotz  manc-lier  gegentheiliger  Behauptungen  ist  es  sicher,  dass  dieses 
System  keinen  Einfluss  auf  die  allgemeinen  Körperbewegungen  ausübt. 
Die  Versuche,  auf  welche  einige  Forscher  sich  stützten,  und  die  den  Ein- 
fluss der  Vierhügel  auf  die  Coordination  der  Extremitätenmuskeln  be- 
weisen sollten,  haben,  wie  schon  Langet  richtig  andeutet,  die  unterliegen- 
den Hirnschenkel  mit  beeinträchtigt.  Dasselbe  gilt  nach  meinen  Erfah- 
rungen von  den  Versuchen,  aus  welchen  man  einen  Einfluss  derVierhügel 
auf  die  Bewegungen  anderer  Theile,  z.  B.  mancher  Eingeweide  er- 
schliessen  wollte. 

Hingegen  steht  es,  wie  Gall  und  Tiedemann  vermutheten,  und  zuerst 
Flourens  durch  Versuche  bewiesen  hat,  die  später  von  Mayendie^  Langet 
und  mir  bestätigt  wurden,  fest,  dass  dieses  S3^stem  der  Centraltheil  des 
Gesichtssinnes  ist.  Die  früheren  Versuche,  welche  einen  Einlluss  des 
Sehhügels  auf  diesen  Sinn  beweisen  sollten,  hat  zuerst  Valentin  auf  ihren 
wahren  Werth  zurückgeführt. 

Flaurens  hat  wahrscheinlich  gemacht,  dass  auch  die  Bewegungen 
der  Iris  unter  der  Herrschaft  dieses  Systems  stehen  und  nach  meinen 
Versuchen  scheint  es  auch  nicht  nur  die  meisten  Bewegungen  des  Aug- 
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apfels  zu  reguliren,  sondern  auch  durch  Fortsätze  die  Harmonie  zu  ver- 
mitteln, welche  zwischen  Gesichtseindrücken  und  den  Bewegungen  der 
Augenlider  besteht. 

Alle  diese  Versuche  übrr  den  motorisclien  Einflnss  dieses  S3^stenis  leiden 
an  einem  doppelten  Uubelstand,  da  man  einerseits  kaum  klar  werden  kann, 
welche  Einwirkung  der  Versuche  direct  und  welche  auf  dem  Wege  des  Reflexes 
zu  Stande  kommen  und  man  andererseits  in  der  Nähe  der  Nervenwurzelkerne 
operirt  und  eine  Betlieiligung  des  Letzteren  gar  nicht  auszuschliessen  ist.  Meine 
eigene  Versuchsreihe  über  dieses  System  ist  noch  sehr  unvollständig  und  ich 
werde  die  Kesultate  derselben,  die  mir  vorlünfig  constatirt  erscheinen,  kurz  hier 
resumiren,  mehr  um  andere  Forscher  auf  dieses  Gebiet  hinzuweisen,  als  um 
feste  SUtze  aufzustellen.  Dabei  war  es  unvermeidlich  hier,  wie  wir  es  für  die 
anderen  Abtheilungen  gethan,  die  zweideutigen  Ergebnisse  der  Reizversuche  von 
den  wenigen  Resultaten  der  Durchschneidung  zu  sondern. 

1)  Die  Vierhügel,  die  anatomisch  den  Ursprung  des  Nervus  opticus 
darstellen,  sind  die  Heerde  der  sensuellen  Emplindlichkeit  desselben. 

a)  Zerstört  man  sie  auf  einer  Seite,  so  erblindet,  wie  Flourens  gezeigt 
hat,  das  Auge  der  anderen  Seite ,  sie  wirken  also  gekreuzt.  Dies  gilt 
für  Säugethiere  und  Vögel. 

b)  Zerstört  man  die  Sehkraft  eines  Auges ,  so  atrophirt  später  nach 
Magendie  der  Vierhügel  der  anderen  Seite. 

Nach  Desmoulins  ist  ihre  Wirkung  bei  Fröschen  nicht  gekreuzt,  sondern 
direct. 

Die  Erblindung  bei  Säugethieren  habe  ich  nachzuweisen  gesucht,  indem  ich 
entweder  das  Auge  der  verletzten  Seite  zerstörte ,  oder  indem  ich  Lichtstrahlen 
durch  eine  Linse  in  das  erblindete  Auge  fallen  liess  und  dabei  Unbeweglichkeit 
der  Iris  des  anderen  Auges  bemerkte. 

2)  Bei  Säugethieren  scheint  der  vordere  Vierhügel  dem  Sehen  aber 
nicht  den  Bewe2,un2;en  der  Iris  und  des  Auoes  vorzustehen. 

Trug  ich  die  Erhabenheit  des  vorderen  Vierhügels  ab,  so  war  das 
Thier  augenscheinlich  blind  ,  wenn  ich  auch  das  Auge  der  entsprechen- 
den Seite  zerstörte.  Die  Beweglichkeit  des  erblindeten  Auges  war 
aber  erhalten  : 

a)  in  der  Iris  bei  Erregung;  des  anderen  Auges  durch  eine  Linse, 

b)  im  Augapfel.  Gräfe  Kat  im  ersten  Bande  seines  Archivs  für 
Ophthalmologie  eine  Methode  mitgetheilt,  bei  Kaninchen  die  Axen- 
drehung  des  Auges  zu  erkennen.  Man  befestigt  das  Thier  auf  der  Längs- 
axe  eines  Brettes,  das  um  seine  Queraxe  drehbar  ist.  Eine  quer  in  die 
Cornea  und  durch  die  vordere  Augenkammer  ein"estochene  Nadel,  deren 
Stellimg  zu  einer  anderen  am  Kn'ochen  fixirten  durch  einen  Quadranten 
abgelesen  wird,  verändert  bei  Axendrehung  des  Brettes  ihre  Richtung 
aut  die  Art,  dass  daraus  eine  Axendrehung  des  Auges  erscblossen  wer- 
den kann.  Dieser  Versuch  gab  mir  analoge  Resultate  nach  Abtragung 
der  Erhabenheit  des  vorderen  Vierhügels  der  anderen  Seite. 

3)  Reizung  der  vorderen  Vierhügel  oder  der  analogen  Zweihügel 
bei  Vögeln  scheint  subjective  Gesichtseindrücke  heftiger  Art  hervor- 
zurufen. 

Wenn  man  tief  in  die  Vierhügel  einschneidet,  scheinen  die  Thiere 
erschreckt,  sie  fahren  zusammen  und  tliehen  dann  sehr  rasch  in  einer 
nach  der  Seite  der  Verletzung  gebogenen  Linie,  dabei  bewe2;en  sich 
beide  Iris  und  oft  das  Auge  heftig.  Man  hat  dies  als  Schmerzempfind- 
lichkeit gedeutet ,  aber  bei  Kanindien  ist  die  ganze  Physiognomie  dieser 
raschen  Bewegungen  so,  dass  der  geübte  Expenmentator  etwas  characte- 
ristisches,  was  sie  von  Fluchtbewegungen  in  Folge  schmerzhafter  Ein- 
drücke unterscheidet,  nicht  verkennen  kann.    Die  Thiere  schreien  nie, 
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wenn  mau  sie  nicht  festhält,  aber  fliehen  viel  anhaltender,  als  nach  Ver- 
leLzung  des  Trigeminus.  Ihre  Bewegungen  mindern  sich  nicht  so  nach 
den  ersten  Sprüngen  wie  nach  SchmerzempHndungen.  Ich  gestehe  zu, 
dass  alle  diese  Angaben  nur  einen  ganz  subjectiven  Werth  haben,  aber 
sie  begründen  bei  mir  die  Ansicht,  dass  man  hier  nicht  Schmerz, 
sondern  Schreck  in  Folge  einer  anderen  Ursache  vor  sich  hat.  Bei 
Vögeln  vermochte  ich  keinen  Unterschied  zwischen  heftiger  sensibler 
Reizung  und  derjenigen  der  Corpora  bigemina  zu  erkennen. 

4)  Reizung  der  Vierhügel  bewirkt,  wie  Longet  und  Flourem  gezeigt 
haben,  Bewegung  in  beiden  Iris.  Auch  Reizung  der  hinteren  Vierhügel 
hatte  in  meinen  Versuchen  diesen  Erfolg. 

5)  Reizung  der  hintersten  Partie  des  vorderen  und  Reizung  des  hin- 
teren Vierhügels  bewirkte  in  meinen  Versuchen  Bewegung  der  Iris  bei- 
der Augen,  besonders  des  entgegengesetzten  und  der  Augapfel  des 
letzteren  wurde  in  der  Orbita  hin-  und  hergeworfen.  Hier  fragt  es  sich, 
haben  wir  directe  oder  Reflexbewegung  durch  subjectiven  Lichteindruck? 

6)  Nimmt  man  die  hintere  Partie  einer  Vierhügelhälfte  weg,  so  ist 
das  Auge  der  entgegengesetzten  Seite  noch  für  (starkes)  Licht  empfind- 
lich, wie  die  Irisschwankungen  im  entsprechenden  Auge  beweisen. 
Aber  seine  Bewegungen  scheinen  aufgehoben,  denn  die  Iris  im  gekreuzt 
afficirten  Auge  bleibt  ruhig,  der  Augapfel  selbst  steht  etwas  nach  aussen 
gerichtet,  ist  aber  hier  nicht  ganz  fest  gebannt,  sondern  zeigt  häufig  eine 
wiederholte  zuckende  vom  Reiz  nicht  abhängige  Bewegung.  Berührt 
man  die  Cornea,  so  schliesst  sich  das  Auge  gehörig,  also  sind  die  Bewe- 
gungen der  Augenlider  noch  möglich  unä  vom  Trigeminus  aus  erregbar. 
Aber  ein  Lichteindruck,  stark  genug,  im  andei-en  Auge  Blinzeln  hervor- 
zurufen, thut  es  hier  nicht  mehr. 

7)  Schneidet  man  mit  einer  Staarnadel  oder  einem  Messerchen  von 
vorn  her  auf  das  Velum  medulläre  anterius  und  den  hintersten  Theil  der 
Vierhügel  so  ein,  dass  man  diese  Theile  desorganisirt,  so  sieht  das  Thier 
offenbar  noch.  Macht  man  jetzt  den  oben  erwähnten  Gräfe'schen  Ver- 
such, so  bleiben  (ich  urtheile  freilich  nur  nach  zwei  übereinstimmenden 
Experimenten)  die  Nadeln  in  und  über  dem  Auge  jetzt  in  fast  ganz  glei- 
cher oder  in  absolut  gleicher  Richtung,  die  sogenannte  Axendrehung  des 
Aucjes  macht  sich  nicht  mehr  geltend. 

8)  Durchschneidung  der  vorderen  äusseren  Kante  des  pedunculus 
cerebelli  erzeugt  Strabismus  divcrgens,  nach  Art  der  mittleren  Kleinhirn- 
schenkel, aber  mehr  ausgesprochen  in  der  Deviation  des  entsprechenden 
Auges  als  in  der  des  entgegengesetzten. 

9)  Durchschneidung  des  Fortsatzes  nach  unten  und  innen  vom  Seh- 
hügel blendet,  wie  Fa/enim  richtig  angibt,  das  Auge  der  entgegengesetzten 
Seite.  Die  Iris  wird  dabei  vorübergehend  bei  Kaninchen  stark  ver- 
engt. Man  hat  hier  den  Anfang  des  Tractus  opticus  getroffen.  Auf- 
faltend ist.  dass  dabei  das  Thier  weniger  zu  erschrecken  und  zusammen- 
zufahren scheint,  als  bei  tiefer  Verwundung  der  Erhabenheit  des  vordem 
Vierhügels. 

Ich  mochte  voi-läufig  ans  diesen  Angaben  noch  keine  Schlüsse  ziehen.  Aber 
es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  vorderen  Theile  des  Vierhügelsystems 
mehr  der  sensuellen  Empfindung,  die  hinteren  Theile  mehr  der  Association  der 
Bewegungen  des  Auges  dienen.  Ich  könnte  noch  manche  specielle  Bemerkung 
mittheilen,  aber  sollen  solche  auf  einzelne  Beobachtungen  gegründete  Apper(?us 
wissenschaftlichen  Werth  und  Bedeutung  erlangen,  so  müssen  die  Versuche 
jedenfalls  noch  vielmehr  wiederholt  geprüft,  und  variirt  werden,  wozu  ich  be- 
sonders Meerschweinchen  empfehle. 
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Loiufel  bemerkt  mit  Recht,  dass  die  Vierhügel  wahrscheinlich  noch  andere 
wichtige  Functionen  haben,  als  die  welche  mit  dem  Sehen  verknüpft  sind,  weil 
sie  (oder  ihre-  anatomischen  Analoga)  auch  bei  solchen  Thieren  entwickelt  ge- 
funden werden,  dci-en  Augen  verkümmert  sind. 

Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  die  Centra,  welche  die  sogenannte  Axen- 
drehung  des  Auges  der  Saugethiere  bewirken,  nicht  im  oberen  Theil  des  Rücken- 
marks liegen,  «ie  dauert  fort,  wenn  man  die  Communication  mit  dem  Rücken- 
mark unterbricht,  oder  das  untere  Cervicalganglion  ausschneidet. 

D.    Sensibele  und  motorische  Theile  des  Gehirns. 

Es  ist  durch  pathologische  Beobachtungen  erwiesen,  dass  wenigstens 
beim  Menschen  alle  Emphndungseindrücke ,  deren  das  Individuum  sich 
bewusst  werden  soll  zu  den  Lappen  des  grossen  Gehirns  fortgeleitet  wer- 
den müssen.  Bei  Thieren  gilt  höchst  wahrscheinlich  dasselbe,  und  wir 
haben  bereits  auf  einzelne  thatsachen  hingewiesen,  die  uns  in  den  Hirn- 
schenkeln einen  Theil  dieser  Leitungsbahn  erkennen  lassen,  welche  die 
Eindrücke  wahrscheinlich  durch  die  Sehhügel  und  die  gestreiften  Körper 
hindurch  dem  Gehirn  überliefert. 

Nehmen  wir  dies  als  richtig  an ,  so  bleiben  uns  noch  zwei  Reihen 
von  Fragen  in  dieser  Hinsicht  zu  beantworten.  Wir  nüU^sen  nämlich 
untersuchen,  ob  alle  Theile  dieser  Leitungsbahn  selbst  Empfindung  be- 
sitzen, ob  und  wie  sie  sensibel  sind. 

Und  wenn  auch  diese  Leiter  sensibel  sind,  wenn  sie  selbst  Schmerz- 
empfindlichkeit besitzen ,  so  fragt  es  sich  noch ,  was  freilich  der  Versuch 
an  Thieren  nicht  entscheiden  kann,  ob  sie  diese  Empfindlichkeit  besitzen 
als  Verbreitungsbezirke  sensibler  Nerven,  oder  als  Leiter^  d.  h.  so ,  dass 
eine  Anregung  ihrer  Sensibilität  Schmerzen  erzeugt,  nicht  oder  nicht 
nur  in  ihnen  selbst,  sondern  in  den  peripherischen  Organen,  in  den  Gliedern, 
deren  Gefühlseindrücke  sie  zum  Sensorium  leiten. 

1)  Sensibilität  im  Gehirn. 

Die  Hirnlappen ,  die  gestreiften  Körper  und  das  kleine  Gehirn  be- 
sitzen,  wie  alle  vorsichtigen  Experimentatoren  übereinstimmen,  durch- 
aus kein  Schmerzgefühl. 

Hirnlappen  und  gestreifte  Körper  besitzen  aber  auch ,  so  viel  ich  er- 
kennen konnte,  nicht  einmal  Berührungsgefühl.  Man  kann,  wieviele 
Forscher  mit  Recht  versichern,  diese  Theile  zerquetschen  und  zerreissen 
ohne  dass  das  Thier,  wenn  man  vorsichtig  verfährt,  irgend  kund  gibt, 
dass  man  etwas  an  ihm  vornimmt. 

Auch  für  den  Menschen  gelten  nach  chirurgischen  Erfahrungen  diese  Sätze. 
Man  konnte  wenigstens  ohne  Schmerz  grosse  Strecken  Hirn  herausnehmen,  selbst 
aus  entzündeten  und  in  Eiterung  übergegangenen  Partien.  Die  neulich  wieder 
aufgestellte  Behauptung,  dass  das  Gehirn  durch  Entzündung  empfindlich  würde, 
erweist  sich  somit  als  falsch. 

Die  obersten  Schichten  der  Sehhügel  verhalten  sich  wie  die  Hirn- 
lappen, aber  die  tieferen  Schichten  und  die  Hirnschenkel  sind  evident 
gegen  mechanische  Reize  em})nndlich.  Die  Empfindlichkeit  erreicht 
aber  auch  hier  keinen  hohen  Grad.  Die  Thiere  schrecken  zusammen, 
zittern,  athmen  rascher,  versuchen  zum  Theil  zu  fliehen,  wenn  man  sie 
durchschneidet,  aber  sie  schreien  nicht. 

Es  könnte  fraglich  erscheinen,  ob  dirse  Zeichen  eine  Empfindung  am  Ort 
der  Verletzung  andeuten.  Man  konnte  vielmehr  einwerfen,  dass  die  oben  ge- 
schilderte Veränderung  in  der  Stellung  des  Halses  und  der  Extremitäten  nach 
Verletzung  der  genannten  Theile  dem  Körper  einen  Stoss  ertheilen  müsse,  den 
das  davon  überraschte  Thier  fühlt,  so  dass  die  Reactionen  hierauf  vm  bezichen 
seien.  Dies  ist  nicht  statthaft.  Denn  die  Stellung  der  Extremitäten  verändert 
sich  ja  nicht  tonisch,  sondern  erst  wenn  das  Thier  sich  bewegen  will.  Wenn 
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also  auch  der  supponirte  Stoss  die  Reaction  vermehrt,  so  mnss  ihm  jedesmal 
der  Trieb  zur  Bewegung  vorhergehen.  Woher  aber  dieser  Trieb  so  regelmässig 
nach  den  angegebenen  Eingriffen,  wenn  sie  das  Tliier  nicht  empfindet? 

Dem  Pons  wird  von  allen  Forschern  eine  sehr  ausgehildete  Schmerz- 
empfindliohkeit  zugesprochen.  Die  Berühruns:  seiner  äusseren  Fläche 
oder  Einstechen  in  denselben  erzeugt,  wie  Mac/endie  richtig  bemerkt, 
heftige  Schmerzen.  Von  oben  her  ist  er  nieht'so  sensibel ,  denn  man 
kann,  wie  Magendie  sah  und  ich  mehrfach  bestätigte,  eine  Sonde  in  den 
Aquaeductus  Sylvii  tief  einfuhren  ,  ohne  dass  das  Thier  darauf  reagirt. 
Schon  Langet  fragt  (1.  c.  pag.  427) ,  ob  der  Pons  nicht  seine  so  sehr 
rosse  Empfindlichkeit  wesentlich  den  in  ihm  verbreiteten  Wurzelfäden 
es  Nervus  trigeminus  verdanke,  die  nolhwondig  mit  ihm  gereizt  werden. 
Diese  Frage  schien  damals  nicht  entschieden  werden  zu  können,  seitdem 
ich  aber  «ezeigt  habe,  dass  wenn  man  das  Ganglion  Gasseri  von  den 
Wurzeln  des  genannten  Nerven  abtrennt,  diese  nach  einigen  Tagen  ihre 
Emi)tindlichkeit  verlieren  und  weit  in  den  Pons  hinein  entarten ,  war 
diese  Frage  in  das  Bereich  der  Experimentalphysiologie  gezogen. 

Bei  einigen  Kaninchen  versuchte  ich  den  Trigeminus  zwischen 
Ganglion  und  Gehirn  zu  durchsehneiden.  Nach  7  bis  8  Tagen  legte  ich 
einen  Theil  der  äusseren  Fläche  des  Pons  bloss  und  diejenigen  Thiere, 
bei  denen  das  Experiment  nach  Wunsch  gelungen  war,  zeigten  an  der 
operirten  Ponshälfte  nur  eine  sehr  zweifelhafte  Spur  von  Empfindung,  die 
vielleicht  von  Miterregung  der  anderen  Seite  herrührte. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Substanz  des  Pons  an  und  für  sich 
nicht  auffallend  sensibel  ist,  obschon  man  sie  nicht  geradezu  für  unem- 
pfindlich erklären  darf.  Der  Pons  verhält  sich  also  in  dieser  Beziehung 
wesentlich,  wie  die  Hinterstränge  des  Rückenmarks. 

2)  Excentrische  Empfindungen  vom  Hirn  aus. 

Bei  der  nur  schwach  ausgesprochenen  Reizempfindlichkeit  derHirn- 
theile  würde  man  nicht  erwarten,  dass  krankhafte  Zustände  derselben 
heftige  excentrische  Schmerzen  in  den  peripherischen  Körpertheilen 
hervorrufen  könnten.  Dennoch  existiren  zahlreiche  Beobachtungen,  in 
denen  eine  Krankheit  der  Hirnmasse  von  heftigen  Schmerzen  in  den  Ex- 
tremitäten begleitet  war,  oder  wo  solche  im  Anfangstadium  während 
der  Reizung  sich  zeigt.  Allerdings  sind  diese  Fälle  nicht  die  häufigeren, 
denn  gewöhnlich  zeigt  sich  als  excentrisches  Sensibilitätss^  mptom  nur 
Schwere,  Taubheit  oder  Ameisenkriechen ,  also  Modificationen  des  Be- 
rühruno-soefühls.  Aber  auch  die  Fälle  der  ersteren  Art  sind  zu  oft  be- 
obachtet,  als  dass  wir  in  ihnen,  wie  beim  Rückenmark,  nur  em  zufälliges 
Zusammentreffen  verschiedener  Leiden  vermuthen  dürften.  Es  schei- 
nenalso  beim  Menschen  die  sensibeln  Hirntheile  ein  ausgesprochenere 
Schmerzgefühl  zu  haben,  wie  das  ja  auch  für  manche  peripherischen 
sensibeln  Theile  feststeht. 

Jedenfalls  aber  ist  es  klar,  dass  voni'Hirn  aus  excentrische  Aflectionen 
des  Gemeinoefühls  erzeugt  werden  können,  dass  also  die  als  empfindlich 
erkannten  Theile  oder  wenigstens  einige  derselben,  nicht  blos  eigene 
Sensibilität  besitzen,  sondern  auch  als  Leiter  sensibel  sind.  Wir  kennen 
demnach  jetzt  in  den  Centraltheilen  unempfindliche  und  em])findliche  Lei- 
ter des  Schmerzgefühls  ,  unbekannt  aber  sind  uns  noch  solche,  die  em- 
pfindlich sind,  ohne  dass  ihre  Sensibilität  durch  die  in  ihnen  befindlichen 
Leitungsbahnen  selbst,  sondern  ausschliesslich  durch  andere  in  sie  ein- 
gehende Nerven  vermittelt  würde,  so  dass  man  sie  durch  Zerstörung 
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dieser  Nerven  unbeschadet  ihrer  Leitungsfähigkeit  unempfindlich  7wac/ien 
könnte.   Vielleicht  aber  ist  der  Pons  der  Kaninchen  ein  solches  Organ, 
3)  Gibt  es  motorische  Hirntheile'^ 

Dass  Reizung  der  Hirnlappen,  der  Streifenhügel  und  des  kleinen 
Gehirns  keine  Spur  von  Zuckung  in  allen  freien  Körpermuskeln  hervor- 
ruft, kann  ich  nach  der  Angabe  vieler  Forscher  bestätigen.  Auch  die 
Eingeweide  blieben  bei  der  Reizung  dieser  Theile  ruhig,  wenn  ich  — 
wie  dies  bei  solchen  Versuchen  unumgänglich  nöthig  ist  —  die  Circula- 
tion  erhalten  hatte. 

Die  Reizung  der  Bewegungscentra  an  der  Hirnbasis  hatte,  wie  ich 
dies  bereits  geschildert,  vor  den  bleibenden  Lähmungssymptomen  einige, 
mehrere  Secunden  anhaltende,  den  ersteren  entgegengesetzte  Bewegungen 
zur  Folge,  die  man  unmöglich  anders  als  für  einen  Ausdruck  der  ange- 
regten l'hätigkeit  betrachten  kann.  Sobald  ich  z.  B.  den  blossgelegten 
linken  Sehhügel  eingeschnitten  hatte,  sah  und  fühlte  ich  den  Hals  des 
Thieres  nach  rechts  und  seine  Vorderfüsse  nach  links  sich  kehren,  wäh- 
rend die  dauernde  Deviation  gerade  umgekehrt  war.  Aber  alle  diese 
Theile  besitzen  auch  Empfindung  und  ilire  sensibeln  Partien  sind  nicht 
wie  beim  Rückenmark  mit  Schonung  der  andern  z;u  entfernen.  Es  kann 
also  darnach  nicht  entschieden  werden,  ob  man  es  hier  mit  motorischen 
oder  reflectirten  Wirkungen  zu  thun  hat. 

Pathologische  Erfahrungen  scheinen  allerdings  der  motorischen  Er- 
regbarkeit der  Bewe2;ungscentra  das  Wort  zu  reden.  Denn  in  einer 
Reihe  von  Hirnkranklieiten  begegnen  wir  anhaltenden  Contracturen  der 
Glieder,  die  vermöge  ihrer  langen  gleichmässigen  Dauer  sich  nicht  so 
geradezu  als  Reflexphänomene  auftassen  lassen.  Aber  ein  positiver 
Schluss  wäre  hieraus  sehr  voreilig,  da  wir  nicht  wissen,  wie  sich  bei 
solchen  weniger  gewaltsamen  ,  sehr  allmählich  einwirkenden  pathologi- 
schen Reizverhältnissen ,  die  mit  unseren  künstlichen  Erregungen  gar 
nicht  zu  vergleichen  sind,  die  Reflexe  gestalten.  Beim  Rückenmark,  wo 
wir  nach  positiven  Versuchen  die  motorische  Natur  der  Bewegungsleiter 
bestimmt  in  Abrede  stellen  können,  sehen  wir  lange  dauernde  Con- 
tractionen,  die  wir  nur  als  Reflexe  deuten  dürfen. 

Sind  die  Bewegungscentra  nicht  motorisch,  so  muss  auch  eine  Reihe 
anderer  später  zu  besprechender  Bewegungen,  die  wir  nach  ihrer  Reizung 
in  den  Eingeweiden  auftreten  sehen,  ebenfalls  als  Reflexe  aufgefasst 
werden.  Dies  sind  aber  dann,  wie  die  Bewegungen  in  den  Extremitäten, 
Reflexe  auf  die  Bewegungsbahnen  der  gereizten  Theile  selbst,  und  durch- 
aus nicht,  wie  dies  ohne  Grund  schon  behauptet  wurde,  Reflexe  vom 
Hirn  auf  gewisse  in  den  Unterleibsganglien  hypothetisch  angenommene 
Bewegungscentra. 

E.    Unterschied  des  Menschen-  und  Säugeth  iergehirns. 

So  werthvoll  uns  in  allgemein  physiologischer  und  speciell  in  neuro- 
logischer Beziehung  eine  genaue  Kenntniss  des  functionellen  Verhaltens 
des  Gehirns  der  Säugethiere  oder  sogar  irgend  einer  anderen  tiefer 
stehenden  Thierklasse  wäre,  so  sehr  müs'sen  wir  uns  hüten,  die  erlangten, 
auch  noch  so  sichern,  Ergebnisse  unmittelbar  auf  den  Menschen  zu  über- 
tragen.   Schon  die  Thätigkeitsäusserung  des  menschhchen  Gehirns  im 


Wenigstens  sahen  wir  alle  oder  fast  alle  seine  Empfindlichkeit  nach  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  verloren  gehen  ,  während  das  Körpergefühl  dennoch 
ungestört  durch  seine  Substanz  hindurchgeleitet  wurde. 
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Ganzen  >yeicht  so  bedeutend  von  der  des  thierischen  (wenn  auch  nur  in 
quantitativer  Beziehung)  ab,  dass  wir  an  einer  verschiedenen  Organisation 
beider  kaum  zweifeln  dürfen. 

Ohne  auf  die  theilweise  bereits  ermittelten,  an  und  für  sich  bisher  be- 
deutungslosen anatomischen  Unterschiede  einzugehen,  wollen  wir  hier 
blos  prüfen,  in  wie  fern  uns  die  Erfahrung  berechtigt,  physiologische 
Unterschiede  anzunehmen. 

Hier  tritt  uns  sogleich  eine  Thatsache  von  höchster  Bedeutung  ent- 
gegen, die  bisher  durchaus  nicht  gebührend  hervorgehoben  wurde,  ob- 
leich  ich  schon  vor  Jahren  die  Aufmerksamkeit  auf  dieselbe  gelenkt 
atte.  Die  Thier e  können  mm  Hirn  aus  nie ,  vom  Rückenmark  aus  nicht 
dauernd  hemiplegisch  werden.  Beim  Menschen  hingegen  ist  vollkommene 
Hemiplegie  d.  h.  Lähmung  der  beiden  Extremitäten  einer  Körperhälfte 
und  einer  Seite  des  Gesichtes  bei  Hirnkrankheiten  ein  sehr  gewöhnliches 
Symptom. 

Alle  bei  denThieren  beschriebenen  Hemiplegien,  alle  die  man  durch 
die  verschiedensten  Eingrifle  auf  das  Hirn,  durch  künstliche  Apoplexien 
u.  s.  w.  hervorrufen  kann,  sind  keine  vollständigen.  Die  willkührliehen 
Bewegungen  beider  Glieder  einer  Seite  waren  nur  beschränkt,  ge- 
schwächt, in  gewissen  Riehtungen  gehindert,  aber  nicht  aufgehoben.  So 
viel  ich  seit  15  Jahren  die  erfahrensten  Thierärzte  befragte,  keiner  der- 
selben hat  eine  Hemiplegie  der  Art  gesehen,  wie  sie  beim  Menschen  ge- 
wöhnlich vorkommt.  Paraplegien  aber,  d.  h.  Lähmung  beider  Hinterfüsse 
zugleich,  sind  bei  Thieren  häutiger  als  bei  Menschen. 

Dies  deutet  im  Verein  mit  unseren  Versuchen  darauf  hin ,  dass  bei 
Thieren  die  motorischen  Centra  jeder  Hirnhälfte  sich  nicht  ausschliesslich 
nur  auf  eine  Körperhälfte,  sondern  auf  beide  zugleich  beziehen.  Beim 
Menschen  hingegen  scheint  jede  Hirnhälfte  den  freien  Körpermuskeln 
nur  einer  Seite  vorzustehen. 

Ein  anderes  hiermit  int  Zusammenhang  stehendes  Verhältniss  be- 
zieht sich  auf  die  Kreuzung  der  Körpernerven  bei  ihrem  Eintritt  ins 
Hirn. 

Eine  seit  dem  frühesten  Alterthum  in  unzähligen  Fällen  bestätigte 
Erfahrung,  der  nur  äusserst  wenige,  vereinzelte  constatirte  Ausnahmen 
entgegenstehen,  lehrt,  dass  bei  Hirnkrankheiten  des  Menschen  sich  die 
Lähmung  und  die  Anästhesie  stets  auf  der  der  wahrnehmbar  veränderten 
Gehirnhälfte  entgegengesetzten  Körperseite  befinden,  dass  also  höchst 
wahrscheinlich  eine  vollkommene  Kreuzung  stattfindet.  Bei  Thieren  i.st 
die  Kreuzung  immer  unvollkommen,  wenigstens  für  die  Bewegung. 

Die  wenigen  beim  Menschen  vorgekommenen  Ausnahmen  könnten, 
wenn  nicht  eine  nicht  wahrnehmbare  Krankheit  der  anderen  Hirnhälfte 
zugegen  M^ar  (und  wir  werden  sehen  ,  dass  man  die  meisten,  ja  fast  alle, 
der  eigentlich  Lähmung  erzeugenden  Krankheiten  durchaus  noch  nicht 
anatomisch  erkannt  hat)  durch  eine  Rückkreuzung  an  gewissen  Stellen 
erklären  lassen. 

Dass  eine  solche  Rückkreuzung  vorkommen  kann,  lehren  uns  die  oben  ge- 
schilderten Versuche  an  Thieren.  Unter  den  physiologisch  erkennbaren  Kreu- 
zungen ist  es  blos  die  für  die  theilweise  Bewegung  der  Hinterfüsse,  welche  im 
oberen  Theil  des  vprUingerten  Marks  stattfindet,  die  im  Pons  ihr  Centrnm  er- 
reicht, ohne  sich  zurückzukreuzcn.  Hingegen  sehen  wir  im  mittleren  Klcinhirn- 
schenkel  eine  gekreuzte  Wirkung  auf  die  Rotatoren  der  Wirbelsäule,  die  sich 
im  kleinen  Gehirn  wieder  zurückkreuzt.  Die  Seitwärtsbeuger  der  Wirbelsäule 
kreuzen  sich  im  unteren  Theile  des  verlängerten  Marks,  kreuzen  sich  zurück 
bei  ihrem  Eintritt  in  den  Pons.  Ein  Theil  derselben  endet  in  dessen  Vorder- 
theil,  aber  diejenigen  Fasern,  welche  Kopf  und  Hals  seitwärts  beugen,  verlaufen 


364 


Pathologische  Anatomie  der  Hirnkrankheiten. 


durch  den  Hirnschenkel,  um  sich  beim  Eintritt  in  die  Sehhugel  zum  dritten 
Male  zu  kreuzen.  Hingegen  sehen  wir  die  Adductoren  eines  Vorderfusses  die 
schon  im  oberen  Rückenmark  sich  /.um  Theil  exceptionell  verhielten,  bis  zum  beh- 
hügel  stets  auf  derselben  Seite  bleiben  um  erst  hier  eine  Decussation  einzugehen. 

Für  die  Empfindung  wissen  wir  bei  Thieren  nichts  und  wenn  auch 
beim  Mensclien  die  Patliololiie  in  dieser  Hinsicht  Iveine  solche  Fülle  von 
Thatsachen  bietet,  wie  für^die  Bewegung,  so  haben  wir  hierfür  einen 
werthvollen  Ersatz  in  einem  Experimente,  das  die  meisten  Menschen 
leicht  an  sich  selbst  anstellen  können. 

Drückt  man  sich  am  Halse  neben  dem  Kehlkopf  die  Carotis  einer 
Seite  zusammen,  so  wird,  wie  schon  pag.  108  angegeben,  im  Vordertheil 
der  entsprechenden  Hirnhälfte  vorübergehend  die  Circulation  gestört. 
Man  bemerkt  nun  sogleich  anomale  Tastsymptome,  Ameisenkriechen 
leichtes  Wärmegefühl  in  den  Extremitäten  und  der  Kopf  hälfte  der  an- 
deren  Seite. 

Dieser  Versuch  beweist  1)  dass  erregbare  Leiter  der  Empfindungen 
oder  wenigstens  des  Tastgefühls  in  das  Gehirn  eingehen,  2)  dass  die 
Leitung  hier  eine  gekreuzte  ist. 

Dauert  der  beschriebene  Zustand  bei  anhaltender  Compression  nur 
ganz  kurze  Zeit  fort,  so  wird  Abnahme  der  Schmerz-  und  Druckempfind- 
fichkeit  in  den  Theilen  der  entgegengesetzten  Körperhälfte  beobachtet. 

Wir  können  also  jedenfalls  nicht  annehmen ,  dass  sich  beim  Men- 
schen wie  bei  den  Säugethieren  manche  Theile  des  Gehirns  z.  B.  die 
Sehhügel,  auf  gewisse  an  sich  verschiedene  aber  physiologisch  eng  ver- 
bundene Bewegungen  heider  Vorderglieder  beziehen.  Der  Plan  ist  hier 
ein  anderer. 

Aber  welcher?  Hierüber  auch  nur  die  entfernteste  Andeutung  zu 
geben,  ist  die  heutige  Pathologie  nicht  etwa  zu  arm  an  Thatsachen ,  son- 
dern—  absolut  unvermögend,  wenn  selbst  auch  noch  Jahrhunderte  in 
derselben  Weise  fortbeobachtet  und  gesammelt  würde. 

Wir  kennen  nämlich  in  den  pathologisch-anatomischen  Daten  höch- 
stens ein  Indicium,  dass  eine  Hirnhälfte  krank  ist  oder  krank  war.  Den 
Sitz  der  eigentlich  gelähmten  Stelle  bezeichnet  weder  der  Bluterguss, 
noch  die  angebliche  Erweichung ,  noch  die  Verhärtung  u.  s.  w. ,  deren 
physiologischer  Einfluss  uns  ganz  entgeht.  Ich  wiederhole  es,  selbst  bei 
der  Apoplexie  ist  der  Sitz  der  Krankheit,  welche  die  beobachteten 
Symptome  hervorrief,  meistens  nicht  an  der  Stelle ,  wo  der  Bluterguss 
nach  dem  Tode  gefunden  wird ,  der  vielleicht  als  Nebenproduct  der  Er- 
krankung ganz  und  gar  wirkungslos  war. 

Der  Plan  dieses  Werkes  verbietet  es  ,  in  die  speciellen  Beweise 
für  die  obigen  vielleicht  paradoxen  Sätze  einzugehen.  Der  Hauptbeweis 
liegt  keineswegs  darin,  dass  bei  denselben  Symptomen  oft  die  angebliche 
Erkrankung  an  ganz  verschiedenen  Orten  gefunden  wird ,  hierüber  kann 
man  sich  noch  mit  einer  wohlfeilen  Hypothese  hinweghelfen,  sondern 
darin,  dass  wenige  Fälle  existiren,  in  denen  die  angebliche  Krankheits- 
ursache, wenn  sie  auch  genau  dieselbe  Stelle  einnahm,  ganz  den  gleichen 
Erfolg  hatte,  dass  die  angebliche  Wirkung  o\\  ganz  fehlte  ^  oft  in  local 
und  qualitativ  verschiedenen  Wirkungen  sich  äusserte,  dass  Hirnstellen, 
die  in  chirurgischen  Fällen  oft  ohne  alle  Störung  herausgenommen  wer- 
den konnten,  wenn  sie  erweichen,  den  Arm  und  wenn  sie  mit  Bluterguss 
zerreissen,  den  Fuss  lähmen  und  wenn  sie  verhärten,  Schmerzen  am 
Rumpf  machen  sollen.  Wo  gibt  es  eine  wirklich  genügende  Ursache, 
die  so  verschiedene  Erfolge  hätte. 
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Was  ist  das  für  eine  Wissenschaft,  die  behauptet,  wie  es  jetzt  nach 
Andral  fast  alle  Pathologen  thun,  dass  wenn  eine  KrnnUheit  'die  Hälfte 
des  Kleinhirns  einnehme,  sie  stets  Lähmunji;  in  der  entgegengesetzten 
Körperhälfte  erzeuge,  wenn  aber  eine  gewiss'e  an  und  für^sich  lähmende 
Ursache  im  grossen  Gehirn  hinzuträte,  so  würde  jene  erste  Wirkung  auf- 
gehoben ! 

Eine  Thatsache,  so  hört  man  oft  von  physiologischen  Schriftstellern, 
aber  nicht  von  vorsichtigen  Klinikern  behaupten,  solle  feststehen.  Eine 
Blutung  in  der  Gegend  der  Seh-  und  Streifenhügel  solle  die  entgegen- 
esetzte  Kur[)erhälfte  lähmen,  und  daher  sei  den  ^fit/e«  genannten  Ge- 
ilden  der  grösste  Einfluss  auf  die  Bewegung  zuzuschreiben.  Allerdings, 
Hemiplegie  ist  häutig  nach  sehr  vielen  noch  nicht  ermittelten  Krankhei- 
ten an  unbekannten  Stellen  einer  Hirnhäll'te,  viele  dieser  Krankheiten 
sind  auch  von  Bluterguss  begleitet  und  das  Blut  sammelt  sieh  sehr  leicht 
im  Seitenventrikel,  weil  hier  beträchtliche  Gefässe  sind,  die  zerreissea 
können  und  gehöriger  Raum  viel  Blut  aufzunehmen,  wenn  es  aus  irgend 
einer  Stelle  der  Wandung  eindringt.  Es  sammelt  sich  auch  oft  im 
Innern  des  Seh-  und  Streifenhügels,  aber  was  beweist  dies  für  die  Wich- 
tigkeit der  genannten  Theile  für  die  Bewegung.  Was  kann  man  daraus 
für  die  motorische  Wirksamkeit  des  Streifenhügels  schliessen,  wenn 
Fälle  bekannt  sind,  in  denen  ein  Bluterguss  in  denselben  oder  seine  Er- 
weichung auch  ohne  alle  Lähmung  verlief,  andere  in  denen  nur  ein  Fuss, 
wieder  andere  in  denen  nur  ein  Arm  gelähmt  wurde.  Wenn  eine  an- 
geblich vollständige  a])oplectische  Zertrümmerung  des  Streifenhügels  ein 
Mal  nur  den  Fuss,  das  andere  Mal  nur  den  Arm  gelähmt  zeigt,  was  lässt 
sich,  wenn  wir  nicht  jedes  Gesetz  in  den  organischen  Bildungen  läugnen 
und  damit  die  Wissenschaft  aufgeben  wollen,  hieraus  anderes  entnehmen, 
als  dass  weder  die  freie  Beweguno;  des  einen  noch  des  anderen  Gliedes 
des  Streifenhügels  nothwendig  bedarf,  und  dass  man  die  kranke  Stelle 
von  denen  jede  dieser  beiden  Paralysen  wirklich  hervorgebracht  wurde, 
nicht  zu  erkennen  im  Stande  war.  Auf  der  anderen  Seite  streiten  noch 
heute  die  Pathologen  darüber,  ob  es  wirklich  tiefe  Erkrankungen  —  und 
nicht  blos  sehr  zweideutige  Erweichungen  —  des  Sehhügels  gibt,  bei 
denen  die  Bewegung  des  Armes  der  entgegengesetzten  Seite  erhalten 
sein  kann ,  während  dies  für  die  Bewegung  cler  hinteren  Extremität 
ausser  Zweifel  gesetzt  ist. 

Es  scheint  in  der  That,  dass  auch  beim  Menschen  tiefe  Erkrankun- 
gen des  Basalhirns  bis  zum  Sehhügel  inclusive  immer  mit  Bewegungs- 
lähmung verbunden  sind.  Es  ist  nach  einer  Reihe  sorgfältiger  Beobach- 
tungen sogar  möglich,  dass  die  Bewegungen  der  Halswirbelsäule  in 
Folge  von  Veränderungen  des  Gross-  oder  Kleinhirnschenkels  auf  analoge 
Weise  wie  bei  Thieren  gelähmt  werden. 

So  sehwankend  sieht  es  mit  den  Ergebnissen  der  pathologischen 
Anatomie  des  Hirns  aus,  schlimmer  noch  mit  den  daraus  gezogenen 
Schlüssen.  Und  auf  dieses  Gewirre  von  Widersprüchen,  unverständ- 
lichen Sectionsresultaten,  voreiligen  Deutungen  und  dunkeln  Vermuthun- 
gen gestützt,  wagt  man  es,  die  genau  übereinsHmmenden  Erfolge  von  meh- 
reren hundert  an  derselben  Thierart  vorgenommenen  gewissenhaft  be- 
obachteten Versuchen  —  nicht  etwa  nur  in  ihrer  Anwendbarkeit  auf  den 
Menschen  zu  beschränken  —  sondern  geradezu  zuverdächtigen  und  ihnen 
als  Erfindungen  einer  unreifen  Erklärungssucht  allen  Werth  und  alle 
Wahrheit  abzusprechen ! 
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ANHANG. 

üeber  das  sogenannte  sympathische  Nervensystem. 

Früher  hat  man  häufig  dem  „cerebrospinalen^  von  Hirn  und  Rücken- 
mark abhängigen  Nervensysteme  nocii  das  sogenannte  „sympathische 
als  ein  selbständiges  Gebiet  entgegengesetzt.  Wenn  auch  diese  Ansicht 
jetzt  von  der  Mehrzahl  der  Forscher  verlassen  ist,  so  finden  sich  doch 
noch  in  den  meisten  gangbaren  Lehrbüchern  und  besonders  in  den  Schrif- 
ten practischer  Aerzte  aus  der  älteren  Schule  so  viele  Nachkläno-e  dersel- 
ben, dass  es  noch  passend  erscheint,  als  Anhang  zur  allgemeinen  Phy- 
siologie der  Nervencentra  wenigstens  jener  Hypothese  mit  einigen  Wor- 
ten zu  gedenken. 

Eine  eingehende  Kritik  der  Thatsachen,  auf  die  man  früher  die 
Lehre  von  der  vollständigen  oder  theilweisen  Unabhängigkeit  des  Sym- 
pathicus  und  der  Ganglien  stützen  zu  können  glaubte,  ist  erst  dann  mög- 
lich, wenn  wir  in  der  speciellen  Physiologie  der  Ernährungserscheinun- 
gen den  Einfluss  der  Nerven  und  der  'Centraltheile  auf  Verdauung, 
Kreislauf  u.  s.  w.  geschildert  haben  werden.  Dann  wird  sich  für  jedes 
einzelne  von  Gangliennerven  versorgte  Organ  von  selbst  die  Frage 
stellen,  wie  weit  dasselbe  zu  seinen  Verrichtungen  ausser  Hirn  und 
Rückenmark  noch  überhaupt  der  Nervencentra  bedarf,  welcher  mögliche 
Wirkungskreis  dann  noch  den  Ganglien  übrig  bleibt,  und  die  Lösung 
dieser  Frage  wird  uns ,  glaube  ich ,  der  Nothwendigkeit  meistens  über- 
heben ,  zu  entscheiden ,  wie  viel  von  dieser  noch  möglichen  Thätigkeit 
den  Ganglien  wirklich  zukommt. 

Die  anatomische  Seite  der  Frage  gehört  nicht  hierher.  Die  Ganglien  wer- 
den von  Nerven  durchsetzt,  die  vom  Hirn  und  Rückenmark  abstammen.  Nennen 
wir  sie  die  H'urnetn  der  Gangliennerven.  Diesen  Wurzeln  können  sich  allerdings 
in  den  Ganglien  möglicherweise  noch  in  letzteren  selbst  entspringende  Fäden  zu- 
gesellen, die  Ganglien  können  ferner  wie  wir  oben  pag.  120  gezeigt,  die  Ernährungs- 
centra  der  Wurzeln,  so  wie  der  von  ihnen  abgehenden  Nerven  einschlicssen.  Alle 
diese  mehr  morphologischen  Fragen,  die  nicht  hierher  gehören,  habe  ich  in  Bezug 
auf  die  Debatte  über  die  Selbständigkeit  des  Sympathicus  besprochen  in  der 
Kritik  einer  Brochüre  von  Kütlner,  Präger  Viertcljahrschrift  1855  Bd.  47  pag.  17. 

Die  Gangliennerven  können  wie  die  nicht  gangliösen  je  nach  ihren 
peripherischen  und  centralen  Verbindungen  und  zum  Theil  ihrer  inneren 
Natur  Bewegung,  Emptindung  oder  "den  Tonus  der  Gefässe  ver- 
mitteln. Dass  sie  demnach  in  der  Art  ihrer  Verrichtung  nichts  aus- 
schliesslich eigenthümliches  haben,  wird  auch  von  vielen  Anhängern 
der  älteren  Schule  schon  zugestanden ,  die  nur  auf  die  Unabhängigkeit 
dieser  Verrichtungen  von  Hirn  und  Rückenmark  das  Hauptgewicht 
legen. 

Da  derjenige  Theil  der  Empfindung,  welcher  zum  Bewusstseiu 
kommt,  notiiwendig  zu  den  wahren  Centren  gehende  Empiindungsfasern 
voraussetzt,  so  war  man  schon  frühe  genöthigt,  im  „Gangliensystem'-'' 
zweierlei  Arten  von  sensibeln  Fasern  anzunehmen ,  Solche  die  wirkliche 
Empfindung  vermitteln  und  die  nur  als  beigemischte  betrachtet  wurden 
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und  andere  eigentlich  „gangliosensitive"  Fasern,  die  zu  den  Ganglien 
gehen  und  hier  die  vermeintliche  Reflexthätigkeit  derselben  anregen 
sollten. 

Wäre  eine  solche  Rejlexthätigkeit  der  Ganglien  auch  nur  durch  einen 
einzigen  fehlerfreien  Versuch  erwiesen,  so  müssten  wir  allerdings  sowohl 
die  gangliosensitiven  Fasern  als  die  centrale  Natur  der  Ganglien  und  des 
Sympathicus  gelten  lassen. 

Ja  noch  mehr.  Wäre  nur  nachgewiesen,  dass  in  irgend  einem  von 
Gangliennerven  versorgten  Organe  nach  Entfernung  von  Hirn-  und 
Rückenmark  noch  Thätigkeitsäusserungen  vorkommen ,  die  so  wesent- 
lich von  den  Erscheinungen  in  abgetrennten  Extremitäten  oder  anderen 
freien  Muskelorganen  abweichen,  dass  sie  nicht  durch  den  besondern 
Bau  und  die  eigenthümliche  Anlage  der  Muskeln ,  nicht  durch  die  Fort- 
dauer der  Erregbarkeit  der  aboetrennten  Nervenenden  erklärt  werden 
könnten,  so  wäre  für  die  Hypothese  der  Rellexthätigkeit  in  den  Ganglien 
oder  wie  sich  Manche  lieber  ausdrücken,  der  Querleitung  im  sympathi- 
schen System ,  schon  viel  gewonnen.  Aber  eine  genaue  Analyse  der 
einzelnen Thatsachen  bei  den  verschiedenen  organischen  Apparaten  wird 
uns  zeigen,  dass  auch  nicht  eine  einzige  Thätigkeitsäusserung  bekannt  ist, 
die  der  eben  ausges))rochenen  Forderung  Genüge  leistet.  Am  wenig- 
sten wird  das  ausgeschnittene  Herz ,  auf  dessen  fortdauernde  Thätigkeit 
man  sich  so  oft  beruft,  uns  Thatsachen  liefern,  die  bei  genauer  Betrach- 
tung der  Analogie  mit  andern  aus  dem  Zusammenhang  mit  den  Centren 
gelösten  und  unter  ähnliche  Verhältnisse  gebrachten  peripherischen  Or- 
ganen widerstreben. 

Aber  auch  ohne  reflectirende  Eigenschaften  zu  besitzen,  würde  der 
Sympathicus  in  anderer  Weise  seine  Selbständigkeit  dadurch  wahren 
können,  dass  irgend  eine  physiologische  Thätigkeit  eines  Organs  oder 
Apparates  die  nach  dessen  Abtrennung  von  Hirn  und  Rückenmark  bei 
fortdauerndem  Zusammenhang  mit  den  Ganglien  vorhanden  ist,  durch 
Wegnahme  der  Ganglien  wesentlich  verändert  oder  vernichtet  würde ; 
mit  anderen  Worten,  wenn  der  Gangliennerv  irgend  Eigenschaften  be- 
sässe,  die  ihm  qualitativ  oder  quantitativ  nicht  von  den  Wurzeln  zuge- 
leitet würden.  Es  kann  hier  natürlich  nicht  von  denjenigen  physiologi- 
schen Eigenschaften  die  Rede  sein,  die  jedem  Nerven  unabhängig  von 
seinen  Wurzeln  zukommen. 

In  dieser  Beziehung  hat  nun  die  Doctrin  von  der  Selbständigkeit  der 
Ganglien  mehrere  Phasen  durchgemacht.  Die  Doctrinäre  trugen  ihre 
Theorie  aus  einem  demolirten  Stockwerk  ins  andere,  bis  sie  zuletzt 
nicht  mehr  weiter  konnten. 

Die  Bewegungen  im  Gebiete  des  „sympathischen  Nerven"  zu  denen 
man  nicht  nur  die  des  Darmes  und  der  ßeckeneingeweide,  sondern  fälsch- 
lich auch  die  des  Magens  und  des  Herzens  rechnete,  wurden  anfangs  als 
ganz  unabhängig  von  Hirn  und  Rückenmark  betrachtet.  Als  aber  zuerst 
Valentin,  sod-A\m  Budge  wad  ich  nachgewiesen  hatten,  dass  man  durch 
Reizung  des  Rückenmarks  der  Medulla  oblongata  und  des  Basalhirnes 
ße^veouno;en  in  den'^om  sogenannten  Sympathicus  versorgten  Organen 
auslösen  könne,  gestattete  man  einen  gewissen  Einfluss  der  Centra  auf 
die  Gano-lien,  aen  man  nach  subjectivem  Gutdünken  theoretisch  ver- 
schieden°  formulirte.  Man  gründete  einen  Unterschied  gegen  die  ge- 
wöhnlichen Reizbewegungen  darauf,  dass  nicht  jeder  Versuch  am  Hirn 
zu  jeder  Zeit  die  fraglichen  Bewegungen  hervorrufen  könne.  Diese 
Dillerenz  konnte  nicht  mehr  als  gültig  anerkannt  werden,  nachdem  ich, 
soo-ar  im  Einklang  mit  einigen  älteren  Versuchen  von  Bichat^  eines  der 
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Schöpfer  der  Lehre  von  den  sympathischen  Centren,  gezeigt  liatte ,  dass 
auch  Reizung  der  zu  jenen  Organen  gehenden  Ganohennerven  selbst  die 
Beweo-ung  nur  in  geeigneten  Momenten,  und  durchaus  nicht  imme?- her- 
vorrufe, 'dass  also  das  scheinbar  inconstante  der  Resultate  nicht  durch 
die  Eiuschiebuns  der  Ganghen  zwischen  Reizstelle  und  Muskel  bedingt 
sei.  Ja  ich  land,  dass  in  demselben  Momente,  in  dem  die  Wurzel  des 
ramus  communicans  am  Rückenmark  keine  Bewegung  bewirkt,  es  auch 
das  sympathische  Ganglion  (z.  B.  das  Gano-lion  coeliacum)  nicht  thut. 
Es  wurde  durch  den  Versuch  ferner  ermittelt,  dass  wenn  Bewegung  er- 
zeugt wird,  dies  nicht  energischer  von  den  Gangliennerven  als  von  den 
Wurzeln  aus  geschieht.  War  die  Berufung  auf  die  Reizversuche  ver- 
fehlt, so  verwarf  man  jetzt  diese  völlig,  als  zur  Entscheidung  der  Frage 
untauglich  und  gab  vor,  die  Entfernung  von  Hirn  und  Rückenmark  be- 
wirke in  den  Eingeweiden  keine  Lähmung  und  lasse  Bewegung-en  be- 
stehen, die  von  Nervencentren  abhängen  müssten.  Den  Beweis  für  die- 
sen Satz  hat  man  aber  nie  geliefert,  ja  man  hat  kaum  daran  gedacht, 
dass  er  eines  Beweises  bedürfe.  Indessen  werden  die  Beweoiingen  ,  die 
nach  Zerstöruno'  des  Rückenmarks  noch  übrig  sind,  durch  Exstirpation 
des  symi)athischen  Gränzstrano;es  auch  nicht  im  Geringsten  beschränkt 
und  sie  sind  überhaupt  keine  solchen,  die  nach  dem  im  Capitel  über  die 
motorischen  Nerven  entwickelten  Sätzen  überhaujit  eines  Centrums  be- 
dürfen. Im  Gegentheil  muss  man  sich  wundern,  nicht  dass  die  Bewe- 
gungen forldauern,  sondern  dass  manche  nach  Entfernung  der  Centra 
unerklärliclierweise  so  bald  geschwächt  werden.  Dem  sogenannten 
Sympatliicus  kommt  also,  so  viel  bisher  ermittelt,  kein  Bewegungs- 
einfluss  zu,  der  nicht  qualitativ  und  quantitativ  schon  von  seinen  Wurzeln 
aus  dem  Mark  zugeleitet  würde.  Auch  der  Umstand,  dass  viele  Einge- 
weide sich  erst  nach  dem  Tode  des  Markes  lebhafter  bewegen,  ist  bereits 
oben  erklärt  und  findet  sein  Analogon  in  dem  Verhalten  vieler  freier 
Muskeln. 

In  Betreff  der  Bewegung  ist  ein  Umstand  hervorzuheben,  der  im  Allgemei- 
nen vom  sogenannten  Sympathicus  gilt.  Wenn  er  auch  alle  seine  Bewegungs- 
einfliisse  nur  den  Vcrbindungszweigen  mit  dem  Rückenmark  verdankt,  so  be- 
wegen doch  alle  in  ein  bestimmtes  Ganglion  des  Gränzstranges  eingehenden 
Wurzeln  niclit  genau  dieselben  Stellen,  wie  die  austretenden  Nerven,  sondern 
oft  höher  oder  tiefer  gelegene.  Die  hier  fehlende  Bewegung  wird  aber  von 
Wurzeln  ausgelöst,  die  an  einer  anderen  Stelle  eintreten.  Dies  kommt  daher, 
dass  nicht  alle  eintretenden  rami  communicantcs  aus  dem  als  Gränzstrang  be- 
zeichneten Spinalnervenplexus  sogleich  wieder  austreten ,  sondern  in  ihm  erst 
eine  Strecke  nach  unten,  seltener  nach  oben  verlaufen.  Dieses  Verhältniss  ist 
zuerst  von  Valentin  gefunden  und  von  ihm  als  r'ortschrittsgesetz  des  Synipathi- 
cus  bezeichnet  worden.  Später  habe  ich  dies  für  die  Gefässnerven  bestätigt 
und  in  neuester  Zeit  wird  es  auch  von  Bernard  anerkannt. 

Waren  die  eigentlichen  Muskelbewegungen  zur  Aufrechthaltung 
eines  selbständigen  Sympathicus  ungenügend ,  so  flüchtete  man  um  so 
lieber  zu  einer  alten,  scheinbar  durch  neuere  Versuche  wieder  gestützten 
Ansicht,  dass  der  Sympathicus  unabhängig  von  Hirn  und  Rückenmark, 
ja  sogar  in  einem  gewissen  Gegensatz  zu  "denselben ,  der  Erhalter  des 
Tonus  der  Gefässe,  der  ^^vasomotorius'^  sei,  und  so  mittelbar  die  Ernäh- 
rungserscheinungen regele.  Aber  die  Enttäuschung  liess  nicht  lange 
auf  sich  warten.  Es  wurde  gezeigt,  dass  nicht  nur  alle  Einwirkungen, 
welche  sympathische  Fäden  auf  gewisse  Gefässprovinzen  wirklich  be- 
sitzen, ihnen  durch  die  Wurzelfäden  aus  den  Centren  übertragen  werden, 
dass  Lähmung  der  Wurzeln ,  ja  des  Rückenmarks  selbst  über  ihrer  Ab- 
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angsstelle,  bis  in  die  einzelsten  Details  dieselbe  Wirkun«;  hat,  wie 
_  le  Durchschneidung  jener  sympathischen  Fäden,  dass  die  Erfolge 
ihrer  Reizung  mit  derjenigen  der  Wurzeln  identisch  sind,  sondern  eine 
grosse  Versuchsreihe  wies  auch  nach,  dass  nicht  einmal  t/arm  eineEigen- 
thümlichkeit  des  Sympathicus  bestehe,  dass  das  Mark  alle  Gefässnerven 
durch  ihn  hindurchschicke.  Im  Gegentheil  ist  es  jetzt  sicher ,  dass  viel 
mehr  Gefässnerven  von  den  Cerebrospinalnerven  dired  ausgehen,  als  den 
Sympathicus  durchsetzen.  Ja  noch  mehr,  es  ist  ein  merkwürdiger  Um- 
stand, gleichsam  ein  Hohn  gegen  die  Würde  des  aufs  neue  proclamirten 
Yasomotorius ,  dass  gerade  die  Gefässnerven  der  Unterleibsorgaue,  der 
eigentlichen  Domäne  des  unglücklichen  Prätendenten,  wie  bereits  oben 
erwähnt,  am  weitesten  bis  ins  Hirn  eindringen  und  erst  grösstentheils  in 
den  Sehhügeln  ihr  centrales  Ende  erreichen. 

Abgesehen  aber  von  der  Frage  nach  der  Selbständiykt'it  der  Ganglien  könnte 
die  Verfolgung  des  vasomotorischen  Nerveneinflusses  vielleicht  über  die  noch 
unbekannte  Function  derselben  einige  Aufschlüsse  geben.  Wir  werden  sehen, 
dass  es  unter  den  vielen  Organen ,  in  deren  Substanz  mikroskopische  Ganglien 
vorkommen,  einige  gibt,  deren  Gefässe  sich  nur  dann  allgemein  erweitern,  wenn 
man  mehrere  der  zu  ihnen  gehenden  Hirnnerven  durchschnitten  hat.  Trennt 
man  jeden  dieser  Nerven  einzeln,  so  entsteht  keine  proportionale  Gef ässerweite- 
rung.  Es  wäre  also  möglich,  dass  die  mikroskopischen  Ganglien,  zu  welchen 
nachweisbar  Fäden  von  jedem  der  eintretenden  Nerven  gelangen  und  von  denen 
die  Gefässnerven  ausgehen,  bei  Lähmung  eines  Hirnnerven  noch  den  Einfluss 
des  anderen  auf  alle  oder  die  vieisten  der  von  ihnen  abtretenden  Gefässnerven 
vermittelten.  Dies  wäre  dann  allerdings  eine  Art  Querleitung,  wie  wir  sie  auch 
in  der  kinesodischen  Substanz  des  Rückenmai-ks  kennen,  aber  es  wäre  kein 
Reßeiv.  Es  wäre  insofern  das  Gegentheil  von  Unabhängigkeit  der  Ganglien- 
nerven, als  der  Nervenknoten  hier  eine  Abhänyi(fkeit  seiner  Ausstrahlungen  von 
mehreren  Punkten  des  Hirns  begründete.  Die  Verbindung  des  Ganglions  mit 
jedem  einzelnen  dieser  Punkte  kann  unterbrochen  werden  ohne  sichtbare  Läh- 
mung zu  erzeugen,  aber  durchaus  nicht  die  Verbindung  mit  allen  zugleich. 
Solche  Verhältnisse  sind  an  der  Zunge  und  der  Limge  beobachtet.  An  der 
Zunge  ist  die  Sache  noch  um  so  interessanter,  als  im  Niveau  der  hier  befind- 
lichen Ganglien  nachweisbar  keine  nutritiven  Centraipunkte  für  die  ein-  oder 
austretenden  Nerven  vorhanden  sind. 

"War  mithin  auf  dem  Wege  der  directen  Beobachtung  auch  nicht 
der  Schatten  eines  Beweises  für  die  Autonomie  des  Gangliensystems  zu 
erlangen,  war  es  auch  Schritt  für  Schritt  nachgewiesen  worden,  dass 
jede  einzelne  sichtbare  Thätigkeit  der  verschiedenen  Provinzen  des 
Sympathicus  genau  von  dessen  cerebrospinalen  Wurzeln  gedeckt  wird, 
so  sehen  wir  jetzt  einige  Schriftsteller  einen  anderen  Weg  einschlagen. 
Sie  zählen  eine  Reihe  von  organischen  Vorgängen  auf.  welche  zuge- 
standenermaassen  von  Hirn-  und  Rückenmark  und  ihren  Ausläufern  nicht 
direct  influirt  werden,  und  behaupten^  dass  diese  Vorgänge  dennoch  nicht 
ohne  die  Vermittlung  des  Nervensystems  gedacht  werden  könnten,  folg- 
lich speciell  dem  Gangliensystem  übertragen  sein  müssten.  Ehe  noch 
iro-end  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieses,  jedenfalls  nicht  unantast- 
baren Schlusses  verlangt  werden  kann,  ist  aber  die  Vorfrage  zu 
beantworten,  ob  jene  Vorgänge,  für  welche  man  hier  die  Mithülfe  der 
Nerven  postulirt,  wirklich  überhaupt  der  Nerven  bedürfen;  iind  eine 
unbefangene  Prüfuno-  wird  kaum  über  die  zu  gebende  Antwort  in  Zwei- 
fel sein.  Wesentlich  ist  es  die  Ernährung  der  organischen  Theile,  die, 
nach  der  eben  angeführten  Ansicht,  unabhängig  von  der  durch  cerebro- 
spinale  Nerven  geregelten  Blutvertheilung,  noch  besondere  Nerven  in 
Anspruch  nehmen  soll.    Diese  Hypothese,  setzt  voraus 
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a)  dass  man  die  Ernährung  der  Pflanzen,  die  mit  der  thierisehen  so 
sehr  übereinstimmt,  entweder  als  von  der  letzteren  ganz  verschieden  be- 
trachte, oder  dass  man  auch  den  Pflanzen  ein  noch  unentdecktes  sym- 
pathisches Nervensystem  zuschreibe. 

b)  dass  man  die  Ernährung,  wenn  das  Material  zu  derselben  durch 
die  Blutgefässe  genügend  herbeigeschaü't  ist,  nicht  als  chemisch-physi- 
kahschen  Act  betrachte ,  oder  den  Gan<^liennerven  die  Belugniss  gebe, 
einen  chemischen  Proccss,  dessen  Bedingungsglieder  vorhanden  sind, 
zu  erlauben  und  zu  verbieten. 

c)  dass  man  vollkommen  atrophirten  Gangliennerven  noch  Reiz- 
empfänglichkeit zuschreibe,  da  man  die  Ernähruno- eines  Organes,  dessen 
Ganglienncrven  alle  durchschnitten  und  entartet  sind,  noch  durch  Reize 
verändern  kann,  oder  dass  man  nur  die  normale  Ernährung  und  nicht 
die  krankhafte  von  den  Nerven  abhängig  mache.  Es  ist  überflüssig, 
wäre  aber  nicht  schwer,  noch  sine  Menge  anderer  ähnlicher  Sätze  auf- 
zustellen ,  zwischen  denen  die  Vertheidiger  der  zuletzt  angelührten 
Theorie  zu  wählen  hätten,  wenn  sie  darauf  beharren  wollten ,  auch  die 
Entstehung  der  thierischen  Wärme,  den  Mechanismus  der  Athmung 
noch  von  anderen  Nerven  beherrschen  zu  lassen,  als  denen,  deren  regu- 
lirender  Einfluss  indirect  auf  erkennbare  Art  sich  geltend  macht  und  die 
nachweisbar  alle  aus  Hirn  und  Rückenmark  al)stammen.  Es  genügt, 
den  letzten  ohnmächtigen  Versuch  dieser  Schule  dadurch  zu  characteri- 
ßiren,  dass  er  den  selbständigen  Sympathicus  überall  da  noch  zur  Gel- 
tung bringen  will,  wo  kein  Nerveneintluss  nachzuweisen  ist,  wo  er  also 
vorläufig  wenigstens  vor  der  Einmischung  des  Plirns  und  des  Rücken- 
marks sicher  ist,  die  ihn  aus  allen  anderen  Gebieten  vertrieben  haben. 
Ist  doch  noch  in  den  letzten  Jahren  in  Frankreich  ein  zweibändiges  Lehr- 
buch der  Physiologie  erschienen,  das  alle  thierischen  Thätigkeiten  in 
cerebrospinaie  und  sympathische  eintheilt.  In  dem  einen  Bande  figurirfc 
als  cerebrospinaie  Thätigkeit  die  ganze  Nerven-  und  MuskelphysioTogie, 
während  alle  übrigen  Functionen  im  anderen  Band  als  sympathische  ab- 
gehandelt werden.  Selbst  die  auflösende  Wirkung  des  Magensaftes,  die 
ausserhalb  des  Körpers  in  unseren  Reagenzgläsern  fortdauert ,  muss  hier 
als  ursprünglich  vom  Sympathicus  bedingte  Thätigkeit  auftreten.  Der- 
selbe Sympathicus  soll  auch  der  regelrechten  Ernährung  der  Magen- 
wände vorstehen.  Wenn  also  bei  einem  kräftigen  Verbrecher,  der 
vor  der  Enthauptung  eine  reichliche  Mahlzeit  g-enossen,  der  Magen, 
wie  dies  so  oft  vorkommt,  nach  dem  Tode  sich  selber  verdaut,  so  wäre 
dies  von  Seiten  des  Sympathicus  wohl  nichts  anderes,  als  der  Selbstmord 
kopfloser  Verzweiflung ! 

Gewiss  sind  uns  noch  viele  Eigenschaften  der  Nerven  gänzlich  un- 
bekannt, und  es  ist  möglich,  dass  die  einstige  Entdeckung  derselben  ein 
Mittel  an  die  Hand  gibt,  qualitative  oder  quantitative  Unterschiede  der 
gangliösen  und  nicht  gangliösen  Stränge  -auch  physiologisch  nachzuweisen, 
oder  irgend  eine  üebereinstimmung  in  der  Thätigkeit  der  Ganglien  und 
der  Centraiorgane  hervorzuheben.  Bis  dies  aber  geschehen  kann,  sollte 
man  aufhören,  den  Sympathicus  als  eine  besondere  Abtheilung  des  Ner- 
vensystems zu  betrachten  und  in  ihm  nur  einen  grossen  Plexus  von  ein- 
zelnen Nerven  verschiedenen  Ursprungs  erkennen,  die  durch  die  ein- 
gestreuten Ganglien  eben  so  wenig  aufhören,  Rückenmarksnerven  zu  sein 
wie  auch  nach  der  gewöhnlichen  Auffassung  die  Ganglien  des  Quintus 
den  von  ihnen  ausgehenden  Aesten  ihren  Charakter  als  Hirnuerven  be- 
nehmen. 
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Ein  Grund,  warum  man  in  früherer  Zeit  häufig  den  Organen,  deren 
Nerven  die  Brust-  vmd  Bauchganglien  durchsetzen," ein  besonderes  unab- 
hängiges Nervensystem  vindicirt  hat ,  hig  darin  ,  dass  einerseits  die  Em- 
pfindungen,  welche  uns  jene  Organe  zusenden,  bei  geMühnlicher  Er- 
regung so  stumpf  und  undeutlich  sind,  dass  man  ihre  Empfindlichkeit 
hie  und  da  ganz  geläugnet  hat,  andererseits  darin,  dass  ihre  Bewegungen 
nicht  von  unseren  Vorstellungen  regulirt  werden.  Man  hatjetzt  mit  Recht 
diese  Aufi'assungsweise  grösstentheils  aufgegeben. 

Stumpfheit  der  Empfindung  kommt  auch  vielen  von  anderen  Ner- 
ven versorgten  Theilen  zu  und  hier  wie  dort  kann  bei  stärkeren  krank- 
haften Reizen  die  Em])findungeine  uiigewöhnlicheLebhaftigkeit  erlangen. 
Dass  in  verborgenen  der  Controle  unserer  anderen  Sinne  entzogenen  Thei- 
len die  Empfindung  nicht  scharf  localisirt  ist,  darf  durchaus  nicht  auffallen 
und  kann  noch  weniger  als  eine  Eioenthümlichkeit  der  Gefühlsnerven 
gelten.    Die  Pathologie  weist  durch  die  Beobachtung  der  Mitempfindun- 

fen  daraufhin,  dass  wahrscheinlich  die  meisten  Empfindungsnerven  der 
lingeweide  in  den  tieferen  Tlieilen  des  Markes  enden ,  und  nur  sehr 
wenige  Repräsentanten  zum  Grosshirn  schicken. 

Ueberau  wo  eine  Bewegung  wegen  Verborgenheit  des  Organes,  an 
dem  sie  ausgeführt  wird,  wegen  Stumpfheit  des  Gefühles  in  demselben 
und  in  seiner  Umgebuno-,  ihren  Effect  der  Controle  mehrerer  Sinne  ver- 
hüllt, wird  das  Bild  dieser  Bewegung  sich  auf  keine  Weise  unsern 
übrigen  Vorstellungen  associiren,  sie  wird  also  nicht  eine  sogenannte 
willkührliche  werden  können.  Es  ist  damit  noch  gar  nicht  gesagt,  dass 
die  V^orstellungen  nicht  dennoch  einen  gewissen  Einfluss  auf  diese  Be- 
wegungen haben,  wir  können  es  aber  nicht  wissen,  weil  wir  die  auf 
manche  Vorstellungen  vielleicht  regelmässig  erfolgenden  Bewegungen 
weder  sehen  noch  fühlen,  und  so  erscheinen  sie  uns  unwillkührlidi,  weil 
wir  keine  Gelegenheit  haben  zu  erlernen,  sie  voraus  in  Rechnung  zu 
bringen  (vergl.  oben  pag.  217).  Ein  Beispiel  dieser  Art  ist  die  Bewegung 
des  Gaumensegels,  von  dessen  „Willkülirliehkeit'''  wir  so  lange  gar  keine 
Idee  haben,  bis  uns  die  Erfahrung  am  Spiegel  gelehrt  hat,  dass  gewisse 
dumpfe  Gefühle  in  dieser  Gegend  einer  bestimmten  Bewegung  entspre- 
chen. So  ist  ei2;entlich  für  die  Mehrzahl  der  Menschen  die  Bewegung 
jedes  einzelnen  Muskels  unwillkührlich  und  nur  die  der  gewöhnlichen 
sinnlichen  Vorstellung  zugänglichere  Bewegung  der  Gelenke  oder  der 
Haut  ist  eine  willkührliche. 
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VIERTER  ARSCHNITT. 
Eigenschaften  einzelner  Hirnnerven. 


In  diesem  Abschnitt  darf  ich  um  so  kürzer  sein,  als  die  wissenschaft- 
lich wichtigen  Thatsachen ,  M-elche  die  specielle  Physiologie  der  Hirn- 
nerven  bietet,  ihre  ausführlichere  Besprechimg  da  finden  müssen,  wo  sie 
als  Beweise  und  Belege  für  allgemeinere  Sätze  erscheinend,  durch  eine 
principiell  gehaltene  Erörterung  ein  grösseres  Interesse  gewähren.  So 
wird  der  Einfluss  der  einzelnen  Hirnnerven  auf  den  Herzschlog,  auf  die 
Circulation  und  die  von  ihr  bedingten  Wärme-  und  Ernährungserschei- 
nungen, auf  die  Verdauungsbewegungen  hier  nur  kurz  berührt  werden 
können  und  erst  an  geeigneteren  Orten  seine  zusammenhängendere  Dar- 
stellung finden.  Nur  die  Nerven  der  Sinnesorgane  mussten  hier  in  Rück- 
sicht auf  den  allgemeinen  Plan  des  Cyclus,  welchem  dies  Buch  angehört, 
ausführlicher  behandelt  werden.  Ein  grosser  Theil  des  Materials  aber, 
welches  die  Versuche  über  die  einzelnen  Hirnnerven  zu  Tage  fördert, 
gehört  eher  in  das  Gebiet  der  topographischen  Anatomie,  wo  es 
seiner  grossen  practischen  Wichtigkeit  wegen  besonders  ausführlich  be- 
sprochen wird. 

Erst  während  der  Ausarbeitung  sind  mir  Bernard^s  Legnns  sur  la  physio- 
logie  et  la  patliologie  du  Systeme  nerveux,  Paris  1858,  2  Bde.,  zugekommen, 
deren  zweiter  Theil  viele  Notizen  über  einzelne  Hirnnerven  enthält.  Ich  werde 
dieselben,  so  gut  es  angeht,  noch  benutzen;  sollte  mir  aber  Manches  aus  die- 
sem Werke  entgangen  sein,  so  werde  ich  es,  insofern  es  nöthig  erscheint,  bei 
ßpäterer  Gelegenheit  nachtragen. 

I.  Nervus  olfactorius. 

Dieser  Nerv  wurde  seit  langer  Zeit  als  Vermittler  des  Geruchsinnes  be- 
zeichnet, da  aber  ausser  der  anatomischen  Analogie  jeder  eigentliche  Be- 
weis fehlte,  so  wurde  diese  Ansicht  von  Magendie  cönsequenter  Weise  in 
Zweifel  gezogen.  Die  anatomische  Analogie  selbst  hat  in  neuerer  Zeit  durch 
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das  mikroskopisch  von  allen  anderen  Nerven  abweichende  Verhalten 
der  sogenannten  Aeste  des  OHactorius  einen  schweren  Stoss  erlitten. 

Die  Forschuno-  geräth  hier  auf  bedeutende  und  ungewöhnliche 
Schwierigkeiten.  Was  zuerst  die  Versuche  betrillt,  so  sind  sie  an  er- 
wachsenen Säugethieren  meist  dadurch  unsicher,  dass  nach  der  eingrei- 
fenden Operation  der  Zerstörung  der  bulbi  olfactorii,  bei  welcher  der 
Schädel  geötliiet  und  die  vorderen  Hirnlappen  schwer  verletzt  werden 
müssen,  erwachsene  Thiere  gewöhnlich  in  eine  mürrische  Abgeschlagen- 
heit verfallen,  bei  der  sich  nicht  gut  Uber  ihre  Sensationen  urtheilen  lässt. 
Die  Thiere  werden  nicht  immer  gerade  apathisch,  denn  sie  sind  manch- 
mal mehr  als  ^ewöhnüch  reizbar,  aber  sie  verweigern  häufig  die  Nahrung, 
oft  sogar  das  Getränk,  sind  wenig  beweglich  und  gehen  endlich  meistens 
früh  zu  Grunde. 

Ist  aber  die  Operation  auch  geglückt  (und  Maifendie  scheint  Heilung  nach 
derselben  gesehen  zu  haben)  so  bietet  sich  eine  neue  Schwierigkeit  in  der  un- 
umgflnglichen  Vorfrage,  welche  Siibstiinzen  als  eigentlich  riechende,  gegenüber 
denjenigen  anzusehen  seien,  welche  nur  das  Gemeingefiihl  der  Nase  afficiren. 
Wenn  man  Ammoniak,  Essigsäure  und  ähnliche  Stoffe  als  Reagentien  den  ope- 
rirtcn  Thleren  vorgehalten,  so  hat  man  evident  nicht  auf  den  Geruch,  sondern 
auf  das  Gemeingefühl  gewirkt  und  die  Versuche  sind  bedeutungslos.  Wie  ver- 
hält es  sich  aber  mit  dem  Käse?  Iflageiuiie  erzählt,  dass,  wenn  er  einem  Hunde, 
dem  er  den  Geruchsnerven  über  der  Lamina  cribrosa  durchschnitten,  Käse  und 
Holz  in  zwei  Papiere  eingewickelt,  hhu/eworfen ,  er  in  der  Hegel  (also  nicht 
immer?)  ersteren  erkannt,  herausgeschält  \ind  gefressen  hätte.  Legte  man  ihm 
ohne  dax.s'  er  ej>'  merkte,  eingewickelte  Nahrung  zur  Seite  des  Körpers,  so  sei 
er  nicht  auf  dieselbe  aufmerksam  geworden.  Man  begreift,  wie  zweideutig  diese 
Versuche  in  mehr  als  einer  Hinsicht  sind.  War  der  letzterwähnte  Umstand, 
der  so  sehr  gegen  die  Anwesenheit  des  Geruchsinnes  spricht,  nur  eine  Folge 
der  Verstimmung  des  operirtcn  Thieres,  das  Iflagendie  nur  in  den  ersten  Tagen 
geprüft  zu  haben  scheint?  Jedenfalls  zeugt  der  Versuch  mehr  gegen  als  für 
die  Anwesenheit  des  Geruchsinnes  bei  diesem  ein  Jahr  alten  Thiere.  Denn  bei 
einem  jiinff  -n  Hunde  kann  man  aus  dem  Zerreissen  vorgeworfener  Papiere  nicht 
viel  schliessen,  l.'esonders  wenn  er  nur  „in  der  Regel"  das  rechte  trifft. 

Man  hat  Vers  iche  an  Kaninchen  angeführt,  die  todte  Thiere  ihrer  eigenen 
Art  nach  Verlust  ihrer  Geruchsnerven  nicht  mehr  beschnüffelt  haben,  während 
gesunde  Kaninchen  die  Leichen  anderer  stets  beriuchen  sollen.  Auch  dieser 
Versuch,  der  für  die  supponirte  Thätigkeit  des  Olfactorius  spräche,  lässt,  wie 
er  erzählt  wird,  keinen  bestimmten  Schluss  zu.  Kaninchen,  die  sich  einmal  an 
die  Gesellschaft  anderer  gewöhnt  haben,  beriechen  diese  nicht  mehr,  sie  mögen 
sie  todt  oder  lebendig  antreffen.  Begegnet  ihnen  aber  ein  fremdes  Kaninchen, 
so  wird  es  auch  lebe  nd  berochen.  Die  „gesunden"  in  jenem  Versuch  waren 
vermuthlich  neue  Ankömmlinge. 

Bifß  hatte  den  glücklichen  Gedanken,  die  Gefahren  des  Versuches 
der  Durchschneidung  der  lobi  olfactorii  dadurch  zu  umgehen,  dass  er 
ganz  junge  noch  blinde  Hündchen  der  Operation  unterzog,  da  im  frühe- 
sten Älter  Schädelwunden  sehr  gut  ertragen  werden  und  das  Lecken  der 
Mutter  die  Heilung  fördert.  Der  weiche  Schädel  kann  hier  mit  jedem 
Messer  durchbohrt  werden.  Die  Thierchen  waren  nach  wenigen  Tagen 
wieder  hergestellt,  obschon  der  tractus  olfactorius  mit  wiederholten 
Zügen  des  Instiumentes  so  zerrissen  worden  war,  dass  ein  Theil  der  in 
seiner  Höhlung  enthaltenen  Flüssigkeit  nach  Bifßs  Mittheilung  während 
der  Oj)eration  aus  der  Wunde  ausfloss.  Es  zeigte  sich  aber  die  uner- 
wartete Erscheinung,  dass  die  Hündchen  jetzt,  so  lange  sie  blind  waren, 
die  Zitzen  der  Mutter  nicht  mehr  finden  konnten,  an  deren  Bauch  sie 
unruhiü:  hin-  und  herkrochen,  indem  sie  überall  zu  saugen  versuchten, 
(„tentando  qua  el  a  col  muso  gli  oggetti*-').   Meist  musste  man  ihnen  den 
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Mund  öffnen  und  die  Zitzen  hineinstecken.  Gesunde  blinde  Hündchen 
finden  die  Zitzen  sogleich,  wie  wenn  sie  dieselben  sähen.  Es  leitet  sie 
also  ihr  Geruch. 

Als  die  operirten  Hündchen  die  Augen  öffneten  und  umherzulaufen 
anfingen,  versuchten  sie  an  allem  was  sie  fanden,  auch  an  den  unge- 
niessbarsten  Dingen  zu  kauen. 

Als  man  iiinen  spater  Hundefleisch  hinwarf,  frassen  sie  es  ohne 
Zeichen  von  Widerwillen,  während  andere  Hunde  es  verschmähen.  Die 
Hunde  wuchsen  auf  und  hatten  nach  Biffi\  Versicherung  den  Geruch 
verloren.  Ob  dieser  Verlust  im  späteren  Alter  sich  äusserte,  werden 
wir  hoflentlich  aus  einer  detaillirteren  Darstellung  dieser  Versuche  erfah- 
ren, die  uns  Biffi  nicht  vorenthalten  wird. 

Sehr  werthvoll  sind  die  in  etwa  20  Versuchen  bestätigten  Daten  über  das 
Verhalten  der  noch  säugenden  Hündclicn,  aber  auf  das  spätere  Fressen  von 
Hundefleisch  kann  ich  nicht  den  Werth  legen,  den  ihm  Jiiffi  vielleicht 
beimisst.  Ich  habe  beobachtet,  dass  sehr  viele  gesunde  junge  Hunde  bis  zum 
Alter  von  4  oder  5  Monaten  gierig  Hundefleisch  verzehren,  später  aber  vcrab- 
Bcheuen  sie  nicht  nur  das  Fleisch  ihrer  eigenen  Art,  sondern,  wie  ich  einige 
Male  gesehen,  auch  das  der  Füchse.  Es  scheint  dies  gegenseitig  zu  sein,  denn 
die  Füchse,  die  ich  zur  Zeit  meiner  Vagusversuche  fütt(;rte,  berüiu  teri  auch  kein 
Hundeflfisch,  obgleich  sie  jedes  andere  ohne  Unterschied  verzehrten. 

Die  Zerstörung  der  lobi  olfactorii ,  so  schliessen  wir  aus  Bifß's  Ver- 
suchen, hebt  also  den  Geruch  auf,  wenn  nicht  etwa  dieser  Erfolg  der 
gleichzeitigen  Desorganisation  des  vordersten  Theiles  des  Hirnlappens 
zuzuschreiben  ist. 

Im  Einklang  hiermit  stehen  auch  eine  Reihe  von  pathologischen 
Fällen  ,  die  Pressat  ftheses  de  Paris  1837  No.  441)  und  Longet  gesammelt 
haben,  in  dessen  Werk  sie  nachzulesen  sind.  Auch  hat  man  bei  l^er- 
eonen,  die  M'älirend  ihres  Lebens  des  Geruchs  entbehrten,  nach  dem 
Tode  Abwesenheit  der  Lobi  olfactorii  gelunden. 

Das  Letztere  scheint  indess  niclit  Ri-gel  zu  sein,  denn  Abwesenheit  der  lobi 
olfactorii  ist  immer  ein  seltener  Befund,  aber  völliger  Mangel  des  Geruchsver- 
mögens bei  Mensehen  viel  häufiger  als  man  gewöhnlich  glaubt. 

Nun  bietet  sich  aber  eine  neue  Schwierigkeit.  Die  lobi  olfactorii 
sind,  wie  schon  die  Alten  annahmen  und  wie  Lonyet  aufs  Neue  bewiesen 
hat,  nicht  eine  eigentliche  Nervenwurzel,  sondern  ein  Theil  des  Gehirns, 
der  bei  Thieren  sogar  seinen  eigenen  Ventrikel  hat  und  manchmal  (bei 
Fischen)  eine  sehr  beträchtliche  Grösse  erreicht,  die  selbst  bei  den 
Säugethieren  vom  Menschen  abwärts  sehr  an  Volum  zunehmen.  Was 
beweist  uns,  dass  die  eigenthümlichen  Fäden,  welche  dieser  Gehirntbeil 
durch  die  Löcher  des  Siebbeins  schickt,  wirklich  seine  virtuellen  Fort- 
setzungen, dass  überhaupt  diese  Fäden  Nerven  sind? 

Alle  Versuche  über  den  (Tcruclisnerven  zerstören  die  lobi,  und  auf 
sie  beziehen  sich  alle  pathologischen  Beobachtungen  mit  Ausnahme 
eines  Falles  von  Hare  (On  the  stomach  and  tlie  alement«rj  oroans,  citirt 
bei  Longet  1.  c.  pag.  38),  wo  Verdickung  mehrerer  Kopf  knocheii  in  Foloe 
emer  alten  Krankheit  vorhanden  war  und  wo  also  der  Mano-ej  des  Ge- 
ruchs noch  einen  anderen  Grund  haben  konnte,  als  die  greichzeitio-e 
Obliteration  der  Siebbeinlöcher.  ^ 

Könnten  nicht  hier  die  lobi  als  Gehirntheile ,  ebenso  die  Centra  des 
Geruchs  sein,  wie  es  die  Vierhü^el  für  den  Gesichtssinn  sind,  aber  die 
Nervenleitung  auf  ganz  anderem  Wege  geschehen,  als  durch  die  ano-eb- 
hchen  Nervi  olfactorii.  Es  könnten  Aeste  des  Quintus  ebenso  eut'^die 
Leitung  für  den  Geruchsinn  übernehmen,  wie  sie  es  für  den  Geschmack- 
smn  (s.  unten)  wirklich  thun. 


Sehnerv. 


375 


Wir  wollen  hier  ganz  von  der  unbewiesenen  und  nicht  zu  beweisen- 
den Angabe  Magendies  absehen,  dass  die  Thiere  nach  Durehschncidung 
des  Quinlus  den  Geruch  verlieren,  wir  legen  keinen  Werth  auf  die  Krau- 
kengeschichten,  durch  die  man  beweisen  wollte,  dass  der  OH'actorius 
nicht  der  Geruchsnerv  sei.  Auch  der  Fall  von  Serres  ist  nicht  hoch  an- 
zuschlagen, aus  dem  geschlossen  wurde,  dass  der  Quintus  der  Geruchs- 
nerv sei  (Anatomie  du  cerveau  II  pag.  70  et  seqq.).  Aber  es  gibt  doch 
noch  eine  Reihe  unerklärter  Beobachtungen,  wo  bei  totaler  Erkrankung 
des  Trigeminus  der  Geruch  aufgehoben ;  von  partieller  Erkrankung 
jenes  Nerven,  wo  der  Geruch  vernnndert  war,  ohne  dass  einer  Verände- 
rung der  Nasenschleimhaut,  die  man  hier  öfters  zu  Hülfe  gerufen,  speciell 
erwähnt  ist.^) 

B  'rnard  hat  nun  in  seinem  ehen  erschienenen  Werke  anf  einen  Fall  auf- 
merksam gemacht,  wo  nach  dem  Tode  Mangel  des  Lobus  und  Nervus  olt'actorius 
gefunden  wurde,  obgleich  die  Angehörigen  der  Kranken  auf  die  nach  ihrem 
Tode  an  sie  gerichteten  Fragen  uinsiHndliche  Angaben  machten,  die  darthun 
sollen,  dass  die  Patientin  immer  einen  sogar  zieiulicli  empfindlichen  Geruclisinn 
gehabt  habe,  dass  sie  z.  B.  wohlriechende  Blumen  geliebt,  in  Zimmern,  in  wel- 
chen den  Abend  vorher  geraucht  worden  ,  sogleicli  die  Fenster  geöffnet  habe, 
dass  sie  sich  bei  manchen  Gelegenheiten  über  schlechten  Geruch  beklagt  etc. 
(Lecjons  sur  le  syst.  nerv.  11,  pag.  228). 

Es  soll  hier  durchaus  keine  Ansicht  vertheidigt,  keine  Behauptung 
aufgestellt,  sondern  nur  durauf  hingewiesen  werden,  dass  die  jetzt  gang- 
bare Ansicht  keineswegs  so  sicher  steht  und  dass  hier  noch  eine  Schwie- 
rigkeit verborgen  liegt,  die  ihre  Lösung  von  Seiten  der  Pathologie  er- 
wartet. 

Man  könnte  einwenden,  dass  die  von  Bernard  mitgetheilte  „Geschichte" 
ebenso  gegen  die  sensuelle  Bedeutung  der  lobi  olfactorii  spräche,  wie  gegen  die 
des  Geruclisnerven ,  da  doch  auch  die  lobi  fi'fi/lcii.  Ein  congenitaler  Mangel 
eines  llirnlln'Hfi  kann  aber  nie  als  Beweis  für  oder  gegen  eine  ihm  zugeschrie- 
bene Function  gehraticht  werden,  weil  wir  nur  die  uutisere  Form,  die  Hervor— 
ru(juncf ,  fehlen  s(  hen  ,  wir  aber  nie  sicher  sind,  dass  nicht  die  wcfcnKiclien 
Klvmcnte  dieses  Hirntheils  hier  mehr  zusammen-  und  in  den  äusseren  Umfang 
anderer  hineingedrängt  sind.  Man  würde  in  die  Fehler  der  Phrenologie  ver- 
fallen, wollte  man  die  Anwesenheit  eines  Theiles  nur  nach  der  von  ihm  ge- 
wöhnlich gebildeten  Hervorragung  beurtheilen.  Bleibt  uns  aber  vorläufig  die 
Kcnntniss  der  wesentlichen  und  characteristischen  Elemente  vorenthalten,  so 
njüssen  wir  über  alle  Fälle  angeborener  Verkümmerung  einer  Hirnprovinz  noch 
unser  Urtlieil  verschieben  und  dieijelben  nicht  zu  physiologischen  Schlüssen  be- 
nutzen wollen.  Hierauf  habe  ich  schon  vor  Jahren  bei  Gelegenheit  eines  bei 
einem  11  jährigen,  fast  ganz  normal  functionirenden,  Mädchen  gefundenen  Man- 
gels des  Kleinhirns  aufmerksam  gemacht.  Der  Tractus  olfactorius  zeigt  auf 
äussere  Reize  keine  Empfindung. 

II.  Nervus  opticus. 

Der  sensuelle  Nerv  des  Auges  geht  ausserhalb  des  Gehirns  im 
Chiasma  bei  Säugethieren  eine  theüweise  Kreuzung  ein,  doch  ist  die  Ge- 
hirnwirkung ganz  gekreuzt.  Ist  hier  eine  Nackkreuzung  vorhanden  oder 
decussiren  im  Chiasma  alle  wirksamen  Elemente? 


ßclf,  der  Hauptgegner  der  Sinnesthätigkeit  des  Trigeminus,  erzählt  sogar 
selbst  einen  Fall  von  Krankheit  aller  Nerven  im  Inneren  einer  Augenhöhle,  bei 
der  der  Geruch  auf  der  entsprechenden  (Seite  verloren  war.  (Beils  Untersuchun- 
gen von  Romberg  pag.  304). 
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Berührung  und  Durchschneidung  des  Opticusstammes  beim  Men- 
schen erzeugt  subjective  heftige  Lichtempfindung,  keinen  Schmerz. 

Bei  Thieren  "verengen  sich  während  der  Durchschneidun^  eines 
Opticus  beide  Pupillen  feflectorisch  und  vorübergehend  sehr  stark. 

Bei  keinem  Nerven  ist  die  Abhängigkeit  der  normalen  Nutrition, 
ausser  von  seinem  centralen  Ernährungslierd ,  auch  von  der  Integrität 
seiner  peripherischen  Verbreitung  so  ausgesprochen ,  wie  beim  Opticus, 
besonders  dem  der  Vögel  (Magendie). 

Stellt  man  alle  hierauf  bezüglichen  Beobachtungen  zusammen,  so 
scheint  es,  dass  die  Atrophie  aus  "peripherischer  Ursache  nicht  hei  jeder 
längeren  Unthätigkeit  eines  Opticus,  sondern  nur  in  denjenigen  Fällen 
auftritt,  wo  die  Retina  selbst  auf  irgend  eine  Weise  mitgelitten  hat.  Die 
vorhandenen  Thatsachen  reichen  nicht  aus  zu  entscheiden,  ob  die 
Atrophie  blos  Folge  der  Unthätigkeit  ist,  oder  ob  sich  auch  in  der  so 
complicirten  Retina  ein  langsamer  wirkender  Nutritionsherd  für  den 
Nerven  befindet. 

B(ü  Säugethieren  (und  Mensclien?)  muss  man  sich  hüten,  die  Atrophie  blos 
nach  dem  äusseren  Umfang  des  Nerven  beiirtheilen  zu  wollen.  Derselbe  kann 
sogar,  trotz  der  Atrophie,  vermehrt  sein,  aber  im  Inneren  der  erhaltenen  Hüllen 
befindet  sich  angesammelte  Flüssigkeit  und  nicht  mehr  der  normale  Inhalt.  Ein 
eigenes  Missverständniss  ist  es,  wenn  so  eben  ein  Schüler  Hiddcrs  die  nach 
Durchschneidung  des  Opticusstammes  eintretende  peripherische  Degeneration 
(vergl.  oben  pag.  113)  zur  Entscheidung  der  Frage  über  die  nervöse  Natur  der 
verschiedenen  Gebilde  der  Retina  benutzen  wollte.  Wir  hatten  stets  angegeben, 
dass  weder  an  den  Ganglienkugeln,  noch  an  nicht  dunkelrandigen  Nervenfaser- 
enden die  Degeneration  erkennbar  sei.') 

III.  Nervus  ocnlomotorius. 

Er  ist  ein  rein  motorischer  Nerv,  mit  Unrecht  aber  hat  man  Valen- 
tins Angabe  in  Zweifel  gestellt,  dass  der  Stamm  in  der  Schädelhöhle 
sehr  ausgesprochene  Empfindung  besitze.  Dass,  wie  ich  mehrfach  ge- 
funden habe,  die  Empfindlichkeit  in  der  Nähe  der  Wurzel  eine  recurrente 
ist  und  vom  Trigeminus  herkommt,  hat  auch  jetzt  Bernard  bestätigt. 
Der  Bewegungseinfluss  dieses  Nerven  erstreckt  sich  theils  auf  die  Augen- 
muskeln theils  auf  die  Pupille. 

a)  Einflußs  auf  die  Muskeln  des  Augapfels. 

Bei  Reizung  des  Ocnlomotorius  verkürzen  sich  der  Heber  des  oberen 
Augenlides  und  alle  Augenmuskeln  mit  Ausnahme  des  äussern  geraden 
mid  oberen  schiefen.  Doch  kommt  es  nicht  selten  vor ,  wie  Volkmann 
zuerst  richtig  bemerkte,  dass  sich  auch  die  beiden  letztgenannten  Muskeln 
etwas  contrahiren.  Der  Augapfel  tritt  bei  der  Reiz'ung  etwas  in  die 
Orbita  zurück.  Die  Lähmung  dieses  Nerven  hingegen  bewirkt  Schielen 
nach  aussen  und  schwaches  Vortreten  des  Augapfels ,  nebst  Herabfallen 
des  oberen  Augenlides. 

b)  Wirkung  auf  die  Pupille. 

Bei  der  Darstellung  derselben  müssen  nothwendig  auch  die  anderen 
Irisnerven  berücksichtigt  werden. 


^)  Selbst  die  Pacinischen  Körperchen  erhalten  sich  normal,  wenigstens  in 
der  ersten  Zeit  der  Atrophie  der  zu  ihnen  gehenden  Nerven. 
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Nach  vielen  eigenen  Versuchen  nnd  mit  Berücksichtigung  der  früher  ge- 
machten Angaben  hat  Valentin  1839  eine  Theorie  über  die  Function  der  motori- 
schen Irisnerven  aufgestellt,  welche,  von  wenigen  Einsprachen  abgesehen,  bis 
heute  die  herrschende  geblieben  ist.  Nach  derselben  besitzt  die  Iris  eine  spinale 
und  eine  cerebrale  Bewegungsquelle. 

Die  cerebrale  stellt  der  Oculomotorius  dar,  und  sie  hat  die  Aufgabe,  die 
Pupille  zu  verengern.  Dass  Reizung  des  Oculomotorius  die  Pupille  sehr  ver- 
kleinert, hatten  sowohl  Valentin  als  viele  andere  Forscher  gesehen  und  die 
Zweifel,  die  sich  hiergegen  erhoben  hatten,  seitdem  man  augefangen,  sich  des 
electromagnetischen  Reizes  zu  bedienen,  haben  Budye  und  Waller  (Fror.  Tages- 
berichte 1852  pag.  311)  glücklich  beseitigt.  Lähmung  des  Oculomotorius  er- 
weitert die  Pupille  und  verhindert  ihre  Verengerung  durch  starken  Lichtreiz. 
Budffe  hat  später  gefunden,  dass  bei  Kaninchen  auch  im  Trigeminus  Fasern 
verlaufen,  die  die  Pupille  verengern  können.  (Die  Erscheinungen,  aus  denen 
dies  Budfie  und  Waller  erschlossen,  finden  sich,  wie  ich  gesehen,  auch  bei 
Hasen,  aber  nicht  bei  anderen  von  mir  untersuchten  Säugethieren).  Dass  die 
Erweiterung  der  Pupille  nach  Durchschneidung  des  Oculomotorius  noch  zu- 
nimmt, wenn  man  Belladonna  ins  Auge  tröpfelt,  wurde  zuerst  von  Ruele  an 
gelähmten  Menschen  (Klinische  Beiträge  1843,  pag.  244)  und  dann  von  Bernard 
(Piegu,  these  sur  le  nerf  trisplanchnique  Par.  1846)  in  Versuchen  an  Thieren 
gefunden. 

Die  spinale  Bewegungsquelle  (fons  spinalis)  geht  nach  Valentin  von  dem 
Cervicaltheil  des  Rückenmarks  aus,  die  Nerven  treten  durch  die  Spinalvvurzeln 
in  die  Ganglien  des  sogenannten  Syuipathicus  (und  wie  Valentin  damals  an- 
nahm, zum  Theil  in  den  Halsstamm  des  Vagus)  und  steigen  von  hier  zum  Kopfe 
auf.  Bei  Kaninchen  kannte  Valentin  nur  die  obere  fons  spinalis,  die  mit  den 
oberen  Cervicalknoten  comm:inicirt ,  bei  anderen  Thieren  aber  steigen  nach  ihm 
auch  Fäden  der  Spinalnerven  von  mehr  nach  hinten  gegen  die  Brust  gelegenen 
Nervenwurzeln  durch  den  f/anven  Halssympathicus  herauf.  Es  war  schon 
Petit  1722  bekannt,  dass  sich  bei  Hunden  nach  Durchschneidung  des  Hals- 
sympathicus an  irgend  einer  Stelle  die  Pupille  merklich  verengt.  Valentin  fand, 
dass  sie  sich  nach  Reizung  des  Halssympathicus  erweitert. 

Bifß  hat  1846  Versuche  veröffentlicht,  in  denen  er  zunächst  die  bis  dahin 
festgehaltene  irrige  Ansicht  bekämpft,  dass  die  Pupille  nach  Durchschneidung 
des  oberen  Halssympathicus  oder  nach  Exstirpation  des  Ganglion  cervicale  supremum 
stets  gleichmässig  verengt  und  ganz  unbeweglich  bleibe.  Er  sah  noch  Bewe- 
gungen unter  dem  Einfluss  des  Lichtes,  hält  aber  die  dadurch  bewirkte  Ver- 
änderung des  Durchmessers  der  Irisöffnung  für  kleiner,  als  auf  der  nicht  ope- 
rirten  Seite.  Ein  anderer  Irrthum  Bifß.s  ist,  dass  er  nur  dem  oberen  Theil  des 
Halssympathicus  (und  nicht  dem  ganzen  Halsstrange)  einen  entschiedenen  Ein- 
fluss auf  die  Pupille  zuschreibt. 

Im  folgenden  Jahre  aber  hat  Meyer  die  Resultate  mehrerer  meiner  Versuche 
publicirt,  denen  er  zum  Theil  beiwohnte,  nach  welchen  sogar  auch  bei  Kanin- 
chen dem  ganzen  Halsstrang  des  Sympathicis  eine  motorische  Wirkung  auf  die 
Pupille  zukommt,  unterhalb  des  unteren  Halsganglions  aber  hört  der  Sympathi- 
cus  auf,  diesen  Einfluss  zu  äussern.  Es  muss  also  die  fons  spinalis  ihre  unter- 
sten Nerven  in  das  zweite  Cervicalganglion  senden,  das  bei  Kaninchen  häufig 
mit  dem  ersten  Brustganglion  verschmolzen  ist.  Dies  wurde  einige  Jahre  später 
von  Budge  und  Waller  bestätigt,  welche  auch  genauer  die  Spinalnerven  ermit- 
telten, aus  denen  das  untere  Cervicalganglion  seine  Wurzeln  bezieht.  Sie  fan- 
den, dass  Reizung  der  Rückenmarkspartie,  aus  welcher  diese  Nerven  abgehen, 
ganz  wie  die  Reizung  der  Nerven  selbst  wirkt.  Die  beiden  genannten  Forscher 
glaubten  durch  ihre  Versuche,  welche  sie  auch  auf  Frösche  ausdehnten,  eben- 
falls die  oben  erwähnte  Theorie  von  Valentin  stützen  zu  können.  Budge  hat 
sich  (Archiv  für  physiol.  Heilkunde  1842  pag.  54)  nie  recht  davon  überzeugen 
können,  dass  Durchschneidung  des  Oculomotorius  ausser  der  Lähmung  eine 
wahre  Erweilerung  der  Pupille  zu  Stande  bringe. 

So  viel  glaubten  wir  vom  historischen  Theil  hier  geben  zu  müssen,  um 
Missverständnissen  vorzubeugen,  die  sich  in  die  Darstellung  mancher  Hand- 
bücher eingeschlichen  haben. 

Betrachten  wir  nun  die  Thatsachen. 
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Es  ist  ^anz  sicher,  dass  wenn  der  Oculomotorius  im  Leben  oder  un- 
mittelbar nach  dem  Tode  gereizt  wird,  eine  bedeutende  Verengerung  der 
Pupille  entsteht.  Wird  dieser  Nerv  im  Leben  durchschnitten,  so  zeigt 
sich  bald  eine  sehr  ausaesprochene,  aber  im  Verhältniss  zum  möghchen 
Maximum  massige  Ervveiteruno-  der  Pupille,  wenn,  und  dies  ist  ein  wich- 
tiger Punkt,  noch  Lkhlewpjmdung  vorhanden  ist;  wenn  also  noch  ein 
Opticus  nicht  durchschnitten  oder  wenn  die  centrale  Schnittfläche  eines 
Opticus  dauernd  gereizt  ist. 

Fehlt  alle  Liehtempfindung,  durch  vorherige  Zerstörung  der  Optici, 
so  wird  die  Pupille  massig  weit  und  nicht  weiter  durch  die  Durchschnei- 
dung eines  Oculomotorius. 

Hieraus  können  wir  zweierlei  entnehmen. 

a)  dass  wenn  es  möglich  wäre  die  Operation  in  vollkommener  Dun- 
kelheit auszuführen  und  zu  beobachten,  sie  wahrscheinlich  ebenfalls 
keine  Pupillenerweiterung  zur  Folge  hätte.  In  der  That  ist  die  Ditlerenz 
beider  Seiten  um  so  geringer,  je  weniger  hell  es  ist  und  sie  verschwindet 
fast  schon  im  Halbdunkel. 

b)  Es  geht  aber  ferner  daraus  hervor,  dass  bei  Abwesenheit  des 
Lichtes  gar  keine  merkliche  Innervation  vom  Oculomotorius  ausgeht,  dass 
dieser  Nerv'  also  nicht  wie  Budge  und  Andere  es  angenommen  haben 
(freilich  in  einer  Zeit,  wo  der  Muskeltonus  noch  viele  Anbänger  zählte) 
beständig  im  Leben  seinem  Antagonisten  das  Gleichgewicht  hält,  sondern 
dass  im  Dunkeln  der  Sphincter  Pu])illae  in  seiner  natürlichen  Länge  ver- 
harrt und  nur  seine  elastischen  Kräfte  geltend  macht.  Die  Verhältnisse 
des  Sphincters  können  demnach  nicht,  vvie  man  noch  jüngst  geglaubt 
hat,  als  Beispiel  eines  wirklichen  Muskeltonus  angeführt  werden. 

Die  vorübergehende  aber  starke  Verengerung  der  Pupille,  welche 
bei  Kaninchen  der  Reizung  des  Trigominns  oder  seines  Augenastes  iblgt, 
und  welche  nachweislich  diese  Reizuno"  einige  Zeit  überdauert,  scheint 
allerdings  von  directen  zur  Iris  gehenden  motorischen  Fäden  abzuhängen, 
die  aber  nach  dem  Tode  sehr  rasch  ihre  Wirksamkeit  verlieren.  Ver- 
engerung erfolgt,  wie  Budge  erwiesen  hat,  noch  vom  Trigeminus  aus, 
wenn  alle  anderen  Augennerven  durchschnitten  sind.  Die  Zusammen- 
ziehung kommt  ferner  langsamer  zu  Stande,  als  durch  den  Oculomotorius. 
Vielleicht  können  diese  Trigeminusfasern  eine  sonderbare  Beobachtung 
erklären,  die  ich  an  Kaniuelien  mit  blauer  Iris  gemacht,  bei  denen  die 
Pupillenbewegungen  energischer  vor  sich  gehen. 

Es  zeigte  sich  nämlich  nach  Durchschneidung  des  Oculomotorius  als 
das  Auge  nach  aussen  stand,  dass,  während  es  veranlasst  wurde,  sich 
noch  mehr  als  gewöhnlich  nach  aussen  zu  drehen ,  die  Pupille  sich 
langsam  etwas  verengte.  Auch  ohne  weitere  erkennbare  Ursachen  wur- 
den hier  noch  langsame  Schwankungen  in  der  Pupillenweite  beobachtet. 
Eine  ähnliche  Erscheinung  glaubte  ich  einmal  an  einem  Raubvogel 
(Pernis  apivorus)  nach  Durchschneidung  des  Oculomotorius  wahrgenom- 
men zu  haben. 

Es  ist  noch  unbekannt,  ob  hrim  Mcnxchen  der  Ti-igeminus  einen  äbnlichen 
Einfluss,  wie  beim  Kaninchen  auf  die  Piipillenweite  ausübt.  Die  Krankheits- 
beobacbtungen  erlauben  keinen  Scblnss,  da  selbst  in  denjenigen  Fällen,  wo 
Lähmung  mit  einer  Pupillcnvcrengerung  verbunden  war,  wenn  ihnen  auch  nicht 
andere  gegenüberständen,  keine  Folgerung  gezogen  werden  darf,  da  nach  dem 
Vorgang  bei  Kaninchen  nicht  die  Lähmung,  sondern  die  Heizung  eine  mit  ihr 
vorübergehende  Verengerung  bewirkt. 
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Reizung  des  Halssympathicus  erweitert  die  Pupille  sehr  stark  wie 
Valentin,  Bijß,  Budge  und  Andere  richtig  bemerkt  haben.  Mit  Recht 
hebt  Budge  hervor,  dass  man  um  diese  Erweiterung  zu  erzielen,  oft  einen 
verhältnissmässig  kräftigen  Reiz  anwenden  müsse,  bei  Hunden  ist  dies 
noch  deutlicher  als  bei  Kaninchen. 

Ein  Reiz  von  der  Stärke,  dass  er  die  benachbarten  Muskelnerven  und  den 
Hypoglossus  stark  afficirt,  wirkt  zwar  noch  nicht  deutlich  auf  die  Irisfasern  im 
Halsstamm  des  Smpathicus,  jedoch  ist  es  ein  Missverständniss,  wenn  angegeben 
wird,  die  Reizempf iinglichkeit  des  letzteren  sei  grösser  als  die  des  Horzvagus. 
Im  Gegentheil  ist  der  letztere  der  am  leichtesten  erregbare  Nerv  unter  allen, 
die  ich  kenne  und  geprüft  habe.  (Vergl.  den  Abschnitt  über  Hemmungsnerven, 
pag.  187). 

Lähmung  des  Halssympathicus  bewirkt  Verengerung  der  Pupille. 
Untersucht  man  Thiere  mit  durchschnittenem  Irissynipathicus  in  massi- 
ger Dimkelheit,  so  ist  die  Pupille  der  operirten  Seite  nur  sehr  wenig 
enger,  als  die  der  gesunden.  Ja  es  kommt  manchmal  vor ,  dass  man 
dann  nur  die  Verengerung  in  einem  der  beiden  Durchmesser  deutlich 
erkannt.    So  bei  Füchsen  im  queren,  bei  Ziegen  im  Höhendurchmesser. 

Aber  auch  im  Dunkeln  lehlt  die  Verkleinerung  nicht  ganz,  wie  aus 
Budgets  Versuchen  an  Fröschen  hervorgeht,  bei  denen  sich  der  einmal 
angenommene  Umfang  der  Pupille  so  langsam  ändert,  dass  man  den 
Stand  derselben  nach  längerem  Aufenthalt  im  Dunkeln  noch  erkennen 
kann,  M'enn  man  sie  rasch  ans  Licht  zieht. 

Wird  die  gesunde  Seite  a//em  stärker  beleuchtet,  so  kann  jedoch, 
wie  ich  häufig  gesehen,  die  Pupille  auf  dieser  Seite  viel  enger  werden, 
als  sie  auf  der  operirten  ist. 

Untersucht  man  die  Thiere  bei  mässigem  Licht,  so  ist,  selbst  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Operation,  an  welcher  Stelle  des  Halssympathicus 
sie  auch  ausgeführt  ist,  die  Pupille  der  operirten  Seite  bei  vollkommener 
Ruhe  nur  mässig  enger  als  die  der  anderen  Seite. 

Verdeckt  man  jetzt  beide  Augen,  und  gelingt  es,  sie  nach  einiger 
Zeit  wieder  zu  entblössen,  ohne  dass  sie  sich  bewegen,  so  wird  die 
Pupille  des  gesunden  Auges  mässig  eng  und  dann  sogleich  wieder  etwas 
weiter,  die  Pupille  des  operirten,  die  im  Dunkeln  beinahe  eben  so  weit 
geworden,  wie  die  andere,  verengt  sich  aber  jetzt  ausserordentlich  stark, 
bis  zu  Hirsekorngrösse ,  wird  gleich  darauf  wieder  viel  weiter  als  die 
andere,  um  sich  schnell  nochmals  sehr  stark  zu  verengern  und  erst  nach 
dieser  Schwankung  ihren  früheren  Durchmesser  wieder  anzunehmen. 

Jede  Bewegung,  die  der  Augapfel  vornimmt,  aber  besonders  die 
nacb  innen,  oben  oder  unten  ist  von  einer  ganz  ähnlichen  aber  noch 
öfter  wiederholten  und  abwechselnden  Schwankung  in  der  Grösse  der 
Pupille  begleitet.  Das  Auge  des  Hundes  (und  von  diesem  Thier  gilt  be- 
sonders unsere  Schilderung)  zeigt  auch  im  normalen  Zustand  Schwan- 
kungen dieser  Art  bei  Bewegungen ,  aber  die  Excursionen  sind  relativ 
und  absolut  vergrössert,  wenn  der  Halssympathicus  durchschnitten  ist, 
und  man  bei  mässigem  Lichte  beobachtet.  Sobald  das  Auge  ruht,  in 
welcher  Deviation  es  auch  sei,  nimmt  die  Pupille  ihre  frühere  Grösse 
wieder  an,  ist  das  Thier  aber  unruhig,  so  erscheint  dieselbe  oft  wie  beim 
Pupillenzittern  der  Menschen  in  beständigen  starken  Bewegungen.  Es 
ist  sonderbar,  dass  man  früher  solchen  Erscheinungen  gegenüber  be- 
haupten konnte,  die  Pupille  würde  nach  Sympathicusdurchschneidung 
unbeweglich  und  starr. 

Bei  Füchsen  erstrecken  sich  diese  Schwankungen  besonders  auf  den  Quer- 
durchmesser  und  die  bewegliche  Pupille  wird  bald  zu  einem  Oval,  bald  zu 
einer  Spalte. 
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Untersucht  man  bei  sehr  hellem  Licht,  z.  B.  bei  Sonnenschein  so 
vereno-ert  sich  die  operirte  Pupille  nicht  nur  relativ,  sondern  auch  abso- 
lut viel  mehr  als  die  andere  und  bleibt  sehr  eng.  Trotzdem  kann  mau 
auch  hier,  wenn  das  Auge  in  Bewegung  geräth ,  ein  leichtes  Schwanken 
erkennen. 

Auch  wenn  Opticus  und  Oculomotorius  auf  einer  Seite  zerstört  smd, 
wird  die  Pupille  noch  enger  nach  Durchschneidung  des  Sympathicus, 
aber  nicht  so  bedeutend,  wie  bei  unversehrten  Hirnnerven.  Dies  geht 
bereits  aus  einigen  Versuchen  hervor,  die  Budge  an  Fröschen  angestellt 
hat.    Besser  sieht  man  es  bei  jungen  Katzen. 

Obschon  die  Pupille  der  operirten  Seite  am  Tageslichte  noch  nach 
1^4  Jahren  (und  später)  kleiner  erscheint,  als  die  der  anderen,  so  ist, 
ohne  dass  irgend  Regeneration  eintritt,  der  Unterschied  in  der  ersten 
Zeit  grösser  "und  nimmt  mehrere  Wochen  lang  ab.  Petit  hat  bereits  für 
die  ersten  Tage  etwas  Aehnliches  bemerkt. 

Bei  Hunden  und  Katzen  war  kein  wesentlicher  Unterschied  zu  be- 
merken, ob  die  Durchschneidung  nahe  der  Brust  oder  nahe  dem  Kopf 
gemacht  wurde  oder  selbst  das  oberste  Cervicalganglion  mit  verletzte. 
Bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  geben  al)er,  wie  man  schon  früher 
wusste,  die  oberen  Portionen  des  Halssympathicus  schärfere  Resultate. 

Die  anderen  Verschiedenheiten,  die  von  der  Integrität  oder  Ver- 
letzung des  oberen  Ganglions  abhängen ,  siehe  bei  Budge  Bewegung  der 
Iris  pag.  123.    Ich  habe  über  diese  Punkte  keine  eigenen  Erfahrungen. 

Die  bisher  mitgetheilten  Thatsachen  lassen  sich  allerdings  mit  der  Theorie 
einer  antagonistischen  Wirkung  des  Gehirns  und  des  Rückenmarks  auf  die  Pu- 
pille in  Einklang  bringen,  aber  diese  Theorie  kann  sie  noch  nicht  ganz  voll- 
ständig erklären.  Dass  die  Verengerung  der  Pupille  nach  Durchschneidung  des 
Sympathicus  nicht  (oder  nicht  allein)  von  einer  vermehrten  Blutf'ülle  des  Kopfes 
abhängt,  habe  ich  (Gaz.  hebdoraad.  1854  pag.  421)  gegen  Brown- Sequard  nach- 
gewiesen, liussmuul  hat  indess  gezeigt,  dass  diese  Blutfülle,  wenn  sie  durch 
gehinderten  Rückfluss  entsteht,  einen  Antheil  an  der  Erzeugung  der  Pupillen- 
enge haben  kann.  Grundloser  noch  ist  eine  andere,  jetzt  in  manchen  Kreisen 
in  Frankreich  wieder  beliebte  Theorie,  die,  an  die  Polaritäten  der  älteren  N.atur- 
philosophie  erinnernd,  eine  verminderte  Thätigkeit  des  Sympatliicns  als  Ursache 
einer  Vermehrung  der  Hirnthätigkeit  betrachtet  und  so  Hyperästhesien  und 
krampfhafte  Zusammenziehungen  im  Auge  und  in  anderen  Theilen  des  Kopfes 
nach  Durchschueidung  seiner  Gangliennerven  erzeugen  und  erklären  zu  können 
meint. 

Der  früher  hie  und  da  hervorgehobene  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Pupille 
ist  zweifelhaft.  Einzelne  frühere  Versuche,  die  auf  einen  solchen  hindeuten, 
lassen  den  Verdacht  zu,  dass  Fäden  des  Sympathicus  verletzt  worden  seien. 

Haben  wir  uns  oben  gegen  die  Annahme  eines  von  beständiger 
Nervenwirkung  abhängigen  Tonus  des  Sphincter  erklären  müssen,  so 
scheinen  die  Versuche,  die  wir  eben  mitgetheilt,  für  den  Dilatator  das 
Gegentheil  anzudeuten.  Derselbe  ist,  wenigstens  im  wachenden  Zustande 
beständig  mit  grösserer  oder  geringerer  Kraft  contrahirt,  und  wirkt  also 
bei  unverletzten  Rückenmarksnerven  (Sympathicus)  der  Elasticität  des 
Sphincter  in  unerregtem  Zustande  des  Auges  mit  dopi)elter  Kral't  ent- 
gegen, nämlich  mit  seiner  eigenen  natürlichen  Elasticität  und  mit  einer 
von  den  Nerven  abhängigen  Contraction,  die  freilich  sehr  schwach  ist, 
deren  Wegfall  aber  doch  genügt,  nach  Durchschneidung  des  Halssym- 
pathicus die  Pupille  dauernd  etwas  enger  zu  erhalten,  als  die  gesunde  bei 
gleichem  Erregungszustand  ist,  und  bei  gleichem  auf  beide  Augen  ein- 
wirkenden Reiz  die  Bewegungen  des  Sphincter  der  operirten  Seite  stär- 
ker hervortreten  zu  lassen. 
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Der  Annahme  eines  Tonus  im  Dilatator  könnte  man  dadurch  vielleicht  ent- 
gehen wollen,  dass  man  voraussetzte,  auch  jedes  IHiiiimum  von  Licht  würde 
vom  Auge  derjenigen  Seite,  deren  Sympathicus  durchschnitten  ist,  stärker  em- 
pfunden,  als  vom  normalen  Auge.  Abgesehen  davon,  dass  dieser  Ausweg  den 
Tonus  nicht  eigentlich  verbannte,  sondern  nur  die  Quelle  seiner  Anregung  bestimm- 
ter nach  Aussen  verlegte,  habe  ich  die  Gründe,  aufweiche  die  Annahme  einer  Hyper- 
ästhesie des  Auges  nach  Section  des  Sympathicus  sich  stützt,  bereits  in  meinen 
»Untersuchungen"  1855  pag.  154  widerlegt. 

Die  jiehr  starke  Verengerung  der  Pupille,  die  der  Durchschneidung  des 
Sympathicus  fast  unmittelbar  folgt ,  und  bald  nachlässt,  scheint  sich  dadurch  zu 
erklären,  dass  der  mit  der  Durchschneidung  verbundene  Reiz,  der  ganz  ver- 
schwindend eine  Erweiterung  bewirkt,  die  Elasticität  des  Dilatator  für  einige 
Zeit  herabsetzt.  (Vergl   oben  pag.  182). 

Die  Centr altheile  des  Oculomotorius  sind  schon  oben  besprochen. 
(Siehe  yierhiigelsystem).  Die  des  Irissympathicus  liegen  im  Rücken- 
mark (Valentin')^  hören  nach  unten  etwa  am  zweiten  oder  dritten 
Brustwirbel  auf  und  erstrecken  sich  nach  oben  bis  etwa  gegen  die  obere 
Gränze  des  verlängerten  Markes.  Eine  Kreuzung  konnte  ich  an  ihnen 
bisher  nicht  wahrnehmen.  Die  Verengerung  der  Pupille,  welche  nach 
einem  Querschnitt  durch  eine  Hälfte  des  oberen  Rückenmarks  entsteht, 
wird,  wie  jede  motorischeLähmung  dieser  Art,  durch  die  Thätigkeit  der 
kinesodisciien  Substanz  nach  einiger  Zeit  ausgeglichen. 

Budge,  der  an  Kaninchen  operirt  hat,  bei  denen  die  Erscheinungen  der 
Pupillenbewegung  nicht  sehr  stark  ausgesprochen  sind  ,  ist  in  dieser  Beziehung 
zu  anderen  Resultaten  gelangt.  Er  nimmt  ein  sogenanntes  Centrum  ciliospinale 
infcrius  an,  welches  im  6ten  Halswirbel  seine  obere  Gränze  erreichen  soll  und 
ausserdem  noch  ein  oberes  im  verlängerten  Mark  gelegenes  „Centrum  cilio- 
spinalis  superius"  dessen  Existenz  ihm  dadurch  walirscheinlich  wird,  dass,  wie 
er  gefunden  hat,  vom  N.  hypoglossus  noch  ein  Faden,  der  die  Iris  erweitert,  bei 
Kaninchen  zum  oberen  Ccrvicalganglion  geht.  Bei  anderen  Thieren  mag  eben- 
falls ein  solcher  Faden  vorhanden  sein ,  wie  schon  Valentiiis  ältere  Versuche 
anzudeuten  scheinen,  er  geht  aber  hier  nicht  vom  Hypoglossus  ab. 

Selbst  an  den  Stellen  des  verlängerten  Markes,  wo  schon  Wurzeln  des  Tri- 
geminus  entspringen,  darf  man  nicht,  wie  es  geschehen  ist,  eine  vorübergehende 
Pupillenverengerung  in  Folge  eines  Querschnitts  von  Trigeminuslähmung  her- 
leiten, weil  diese  Erscheinung,  weit  entfernt  bei  denjenigen  Thieren  zu  fehlen, 
"WO  der  Trigeminus  die  Pupille  nicht  contrahirt ,  hier  vielmehr  noch  ausgespro- 
chener als  bei  Kaninchen  ist. 

Die  unlere  Gränze  des  Centrums  für  den  Dilatator  soll  in  manchen  seltene- 
ren Fällen  nach  itnien  unter  die  angegebenen  Stelle  herabrücken.  Vergl.  in 
dieser  Beziehung  eine  Bemerkung  von  Broten- Sequard,  Soci^td  de  Biol.  Tome  V, 
pag.  152. 

Die   VVirkunff  des  Alropins ,    welches   nach  Durchschneidung    des  Oculo- 
motorius die  Pupille  noch  sehr  bedeutend,  nach  Durchschneidung  des  Sympathi- 
cus sie  ebenfalls  deutlich,  aber  schwächer  als  sonst,  erweitert,  ist  noch  unerkläi't. 
I  Es  scheint  auf  die  Sympathicusfasern  im  Gewebe  der  Iris  einzuwirken. 

I        IV.  Nervus  patheticus 

wirkt  motorisch  auf  den  oberen  schiefen  Augenmuskel.  Ob  er  rück- 
läufige Sensibilität  besitzt,  konnte  noch  nicht  ermittelt  werden. 

V.  Nervus  trigeminus 

entsteht  bekannthch  mit  zwei  Wurzeln,  von  denen  die  kleinere,  die  am 
Ganglion  vorbeiläuft,  so  viel  wir  wissen,  nur  motorisch  ist  und  den 
Kaubewegungen  dient.  Vielleicht  enthält  sie  vasomotorische  Fasern 
für  die  Speicheldrüsen. 
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Die  grössere  Wurzel  enthält  sensibele,  sensuelle  und  vasomotorische 
Nerven.  Nach  Budge  beim  Kaninchen  auch  Fasern  für  die  Verengerung 
der  Pupille. 

Der  sogenannten  Speichelnerven  soll  beim  Facialis  Erwähnung  ge- 
than  werden. 

Ueber  die  sensuellen  Gesehmacksnerven ,  die  nur  den  dritten  Ast 
zur  Zunge  begleiten,  siehe  den  Nervus  glossopharyngeus. 

Ausser  auf  den  Geschmack  hat  der  Trigeminus  auf  die  sensuellen 
Functionen  durchaus  keinen  nachgewiesenen  Einfluss.  Es  ist  möglich, 
dass  seine  Durchschneidung  den  Geruchssinn  afficirt,  aber  es  gibt  keine 
Thatsachen  ,  die  bestimmt  daifiir  sprechen.  Dass  seine  Lähmung  direct 
nicht  im  geringsten  das  Sehvermögen  stört  ,  oder  wie  man  noch  neuer- 
dings ano-enommen,  auch  nur  beeinträchtigt,  habe  ich  bereits  1855  in 
meinen  Untersuchungen  zur  Pil3^siologie  des  Nervensystems,  I,  pag.  25 
nachgewiesen.  Eine  andere  Versuchsreihe  zeigte  mir,  dass  auch  das 
Gehör  nach  seiner  Durchschneidung  fortdauert. 

Es  ist  ferner  ein  Irrthum,  wenn  man  behauptete,  dass  die  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  die  Bewegungen  des  Augapfels  oder  der  Ge- 
sichtsmuskeln verhindere  oder  störe.  Alle  diese  Bewegungen  sind  nach 
jener  Operation  noch  vollkommen  gut  ausführbar,  und  es  besteht  nament- 
lich in  dieser  Beziehung  durchaus  kein  Unterschied,  ob  der  Nerv  vor  oder 
hinter  seinem  Ganglion  durchschnitten  ist,  wie  man,  einen  Irrthum  Ma- 
gendie''s  wiederholend  ,  noch  in  neuester  Zeit  behauptet  hat.  Nothwen- 
dig  aber  werden  die  Thiere,  weil  ihnen  das  Gefühl  auf  der  entsprechen- 
den Gesichtshälfte  fehlt,  seltener  zu  Bewegungen  derselben  von  aussen 
veranlasst.  Die  Gesichtszüge  werden  bei  vielen  Thieren  schlaff,  hängend, 
weil  die  Spannung  der  Haut  nicht  mehr  empfunden  wird.  So  fällt  bei 
Pferden  nach  Durchschneidung  des  Mentalastes  des  Trigeminus  die 
Unterlippe  herab,  nicht  weil  sie  etwa  motorisch  gelähmt  wäre,  denn  die 
Thiere  können  sich  ihrer  noch  bedienen,  sondern  weil  sie  nicht  mehr 
empfunden  wird.  Sie  kann  der  Schwere  folgen ,  weil  es  das  Thier  nicht 
mehr  bemerkt  und  sie  daher  nicht  aufs  Neue  anspannt  (Vergl.  über  alle 
diese  Verhältnisse  meine  oben  erwähnten  „Untersuchungen"). 

Der  Trigeminus  steht  dem  Gefühl  des  grössten  Theiles  einer  Kopf- 
hälfte, des  vorderen  Theiles  der  Zunge,  des  Zahnfleisches ,  des  Mund- 
bodens, des  Gaumens,  der  Nasen-  und  Augenhöhle  und  des  äusseren 
Gehörgan^es  vor.  Bei  seiner  Lähmung  verlieren  alle  diese  Theile  Tast- 
und  Gemeingefühl.  Empfindlich  bleiben  aber  einige  Stellen  in  der  Um- 
gebung des  Unterkieferwinkels ,  der  hintere  Rand  und  die  mittlere 
Fläche  des  äusseren  Ohres,  der  Nacken,  der  Hinterkopf  und  die  Zungen- 
wurzel. 

Ist  nur  ein  Trigeminus  gelähmt,  so  erstreckt  sich  die  Gefühllosigkeit 
überall  genau  bis  zur  Mittellinie.  Nur  an  der  Zungenspitze  scheinen 
sich  die  Fasern  des  Nerven  von  beiden  Seiten  nach  nieinen  Beobachtun- 
en  etwas  zu  kreuzen.  Dies  ist  aber  nur  auf  eine  sehr  kleine  Strecke 
eschränkt.  Es  ist  möglich ,  dass  dies  auch  an  einer  kleinen  Stelle  der 
Stirnhaut  vorkommt. 

Sind  nur  einzelne  Aeste  des  Nerven  durch  Krankheit  gereizt  oder 
gelähmt,  so  nimmt  der  Schmerz,  oder  im  Fall  der  Lähmung",  die  totale 
Gefühllosigkeit  nur  die  durch  den  anatomischen  Verlauf  genau  zu  be- 
stimmenden Strecken  ein. 

Der  Trigeminus  ist  nicht  nur  ein  durch  seine  grosse  Verbreituno- 
sehr  wichtiger  Gefühlsnerv,  sondern  auch  seine  einzelnen  Fasern  scheinen 
empfindlicher  als  die  eines  anderen  sensibeln  Nerven.    So  wie  man  ihn 
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berührt,  verursacht  man  heftigen  Schmerz  und  seine  Neuralgie  gilt  für 
die  furchtbarste  von  allen.  Doch  finden  sich  in  dieser  Beziehung  auch 
Unterschiede  zwischen  seinen  eigenen  Aesten.  Der  Zungennerv  ist 
weniger  emi)(indlich  als  der  infraorbitalis  und  die  Zahnäste  (che  bekannt- 
lich die  Zahnscbnierzen  vermitteln)  scheinen  noch  mehr  sensibel  zu  sein 
als  der  letztgenannte  Nerv,  der  auch  in  dieser  Beziehung  den  Stirnästea 
nachsteht,  obschon  er  viel  reicher  an  Fasern  ist.  So  ist  es  wenigstens 
beim  Hunde,  wenn  man  nach  seinen  Reactionen  bei  möglichst  gleichem 
Reize  urtheilen  darf,  und  der  Grad  so  wie  die  relative  Häutigkeit  der 
Neuralgien  scheinen  für  den  Menschen  dieselbe  Abstufun«;  uelten  zu 
lassen. 

Die  Pupille  ist,  wie  bereits  erwähnt,  nach  Durchschneidung  des  Trige- 
minus oder  seines  Augenastes  bei  Kaniuehen  und  Hasen  vorübergehend 
sehr  stark  verengt,  fängt  aber  selir  schnell  an,  sich  wieder  zu  erweitern 
und  bleibt  gegen  Licht  emptindlich.^) 

Bei  Meerschweinchen,  Hunden,  Katzen  und  Vögeln  bleibt  die  Pu- 
pille zwar  mässig  weit,  aber  dieselbe  wird  durch  Lähmung  des  Trigemi- 
nus nicht  noch  mehr  erweitert,  wenn  nicht  andere  Nerven  (Ocidomotorius) 
mit  durchschnitten  sind.  Wenn  auch  noch  in  neuester  Zeit  diesem 
Satze  widersprochen  wui-de,  muss  ich  nach  früheren  und  späteren  Ver- 
suchen auf  demselben  bestehen,  und  ich  lüge  hinzu,  dass  auch  Valentin 
jetzt  sich  von  seiner  Richtigkeit  mehrfach  überzeugt  hat.  Es  ist  allerdings 
nicht  gerade  leicht,  bei  Hunden  und  Katzen  jede  Verletzung  und  selbst 
die  Quetschung  des  dicht  aufliegenden  dritten  Nerven  zu  vermeiden,  und 
nur  die  völlige  Erhaltung-  der  Augenbewegunoen  kann  hier  Gewissheit 
geben.  Auch  Bernard  ist  jetzt,  wenigstens  fürlauben,  zu  einem  mit  dem 
meinigen  übereinstimmenden  Resultat  gekommen  (1.  c.  K,  pag.  216). 

Nach  der  einseitigen  Durchschneidung  des  fünften  Nerven  werden 
die  Speisen  in  der  gefühllosen  Seite  der  Mundhälfte  angehäuft  und  blei- 
ben tiieil weise  hier  zurück,  weil  sie  das  Thier  nicht  mehr  bemerkt.  Es 
beisst  sich  selbst  Stücke  von  seiner  eigenen  empündungslosen  Zungen- 
hälfte ab,  wenn  diese  zwischen  die  Zähne  kommt.  Bei  Hunden  wird  so 
nach  und  nach  der  ganze  Zungenrand  abgebissen.  Junge  Hunde  brechen 
sich  beim  Zernagen  von  Knochen  einzelne  der  gelockerten  Zähne  aus, 
da  das  Gefühl  die  Bewegungen  nicht  mehr  mässigt.  Die  Lippen  werden 
an  äusseren  Gegenständen  sehr  leicht  wund  gerieben. 

Da  wegen  Lähmung  der  Kaumuskeln  einer  Seite  der  Unterkiefer 
einseitig  beim  Kauen  und  beim  Schliessen  des  Mundes  abweicht,  so  wer- 
den auch  die  Zähne  einseitig  abgerieben.  Bei  Kaninchen ,  wo ,  wie  bei 
allen  Nagern,  die  Zähne  sehr  rasch  nachwachsen,  wenn  sie  nicht  durch 
Gegenwirkung  der  anderen  beständig  abgenutzt  werden,  nehmen  daher 
die  Zähne  beider  Seiten  oben  und  unten  schon  nach  wenigen  Tagen  — 
besonders  bei  jungen  Thieren  — ■  sehr  sonderbare  Formen  an  ,  indem  sie 
zum  Theil  an  den  äusseren,  zum  Theil  an  dem  inneren  Rande  mehr  aus- 
wachsen ,  so  dass  besonders  die  Kaulläche  der  Backzähne  der  Quere 
nach  vollkommen  winkelig  wird,  indem  sie  sich  auf  den  neu  entstandenen 
verlängerten  Anhang  fortsetzt,  der  auf  einer  Seite  über  die  horizontal 
verschobene  entgegenstehende  Zahnreihe  übergreift.    Ich  habe  diese 


^)  Eine  irrige  Ansicht  ist  es,  wenn  behauptet  worden,  bei  Kaninchen  komme 
nach  Dnrchschneidung  des  Trigeminus  vor  dem  Ganglion  Gasseri  der  Pupille 
nicht  mehr  zu  ihrer  früheren  Weite  zurück.  Dies  beruht  auf  Mitverletzung  der 
vom  Sympathicus  ausgehenden  Fäden. 
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Veränderungen  genauer  in  meinen  „Untersuchungen"  pag  49  schon 
vor  drei  Jahren  beschrieben. 

Bernard  ist  jetzt  auch  auf  diese  Veränderung  der  Zähne  aufmerksam  ge- 
worden und  bildet  Seite  103  seines  Werkes  die  schiefe  Richtung  der  Vorderzähne 
ab,  scheint  aber  die  viel  intensivere  Verbildung  der  Backzähne  ganz  übersehen 
zu  haben,  die  man  allerdings  nur  gehörig  erkennt,  wenn  man  den  Schädel 
skelettirt.  Hat  das  Thier  länger  gelebt,  so  verändert  sich  auch  das  Gelenk  des 
Unterkiefers. 

Von  diesen  Erscheinungen  ganz  verschieden  sind  die  Ernährungs- 
störungen, welche  die  Lähmung  des  fünften  Nerven  dadurch  hervorruft, 
dass  vermöge  der  Unthätigkeit  der  in  iiim  enthaltenen  Gefässnerven  die 
Blutgefässe  erschlaffen,  sich  mehr  ausdehnen,  und  so  den  Blutreichthum 
in  verschiedenen  Theilen  vermehren.  Hierdurch  werden  nothwendig 
die  Absonderungen  verändert  und  gesteigert,  es  wird  Gelegenheit  zu 
krankhaften  Exsudationen  gegeben. 

Es  wird  sich  bei  Betrachtung  des  Einflusses  der  Nerven  auf  die  Ernährung 
immer  deutlicher  zeigen,  dass  eine  directe  „trophische"  Nervenwirkung  nicht  im 
Entferntesten  nachgewiesen  oder  nur  wahrscheinlich  ist,  obschon  in  neuerer 
Zeit  wieder  mehr  und  mehr  viele  Theoretiker  zu  der  schon  fast  verlassenen 
Annahme  einer  solchen  zurückkehren.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  Veran- 
lassungen zu  entwickeln,  die  einer  solchen  Ansicht  zu  Grunde  liegen,  bei  der 
Besprechung  des  Sympathicus  ist  aber  wenigstens  ein  Theil  der  Motive  ange- 
deutet worden. 

Der  Trigeminus  ist  Gef  ässnerv  für  die  meisten  Theile  des  Kopfes, 
(vielleicht  für  alle) ,  zu  denen  seine  sensibeln  Fasern  gehen  und  seine 
Lähmung  bewirkt  hier  eine  Erschlaffung  der  Gefässe,  die  sich  nach  der 
Eigenthümlichkeit  der  Gewebe  verschieden  aussprechen  und  verschie- 
dene Folgen  haben  muss.  Je  straffer  das  Gewebe ,  welches  die  Gefässe 
umhüllt,  um  so  weniger  wird  Schlaß'heit  der  Arterien  auch  eine  deutliche 
Ausdehnung  bewirken.  Je  toleranter  die  Gewebe  gegen  Wechsel  der 
Blutfülle  sind,  um  so  weniger  werden  secundäre  Folgen  der  Gefäss- 
lähmung  durch  veränderte  Exsudationen  auftreten. 

Ein  anderer  wichtiger  Satz,  den  wir  hier  anticipiren  müssen,  und 
der  aus  meinen  Untersuchungen  über  die  Lähmung  der  Gef  ässnerven  her- 
vorgeht, ist,  dass  schwächere  äussere  Reize,  welche  in  gesunden  Organen 
sogenannte  Con2;estionen  hervorrufen,  auf  vasomotorisch  gelähmte 
Theile  wirkungslos  bleiben,  wird  aber  der  Reiz  etwas  verstärkt,  so  ruft 
er  in  den  letzteren  schon  bedeutende  Entzündungserscheinungen  d.  h. 
Blutüberfüllungen  mit  eiterigem  oder  plastischem  Exsudat  hervor,  wäh- 
rend er  dies  in  gesunden  Theilen  durchaus  noch  nicht  vermag.  Aus 
dieser  Bemerkung  erklärt  sich  eine  grosse  Reihe  von  Widersprüchen, 
welche  in  den  bisherigen  Untersuchungen  verschiedener  Forscher  über 
den  Einfluss  äusserer  Eingrifle  auf  gelähmte  Theile  enthalten  sind. 

Die  äussere  Haut  des  Gesichtes  kann  bei  Thieren  nicht  im  Leben 
auf  ihre  Gefässfülle  untersucht  werden.  Injectionen  nach  dem  Tode 
deuten  aber  hier  eine  Erweiterung  der  kleineren  Gefässe  an,  wenn  der 
Trigeminus  gelähmt  war.  Ich  habe  in  meiner  oben  angeführten  Schrift 
gezeigt,  dass  bei  Menschen  die  an  vollständiger  Lähmung  des  Quintus 
litten,  die  Wangenhaut  röther  als  auf  der  anderen  gesunden  Seite  war. 
In  dem  genau  untersuchten  Fall  von  Meyer  fand  sich  auch  hier  Erhöhung 
der  Wärme. 

Man  wird  nur  dann  bei  vollständiger  Lähmung  des  Trigeminus  die  leidende 
Seite  röther  finden,  wenn  der  Kranke  in  vollkommener  Ruhe  ist,  nicht  fiebert, 
und  nicht  an  sogenannten  Kopfcongestionen  leidet.  In  den  letzteren  Fällen  wird 
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^ets  die  geliUimte  Seite  hlasser  sein,  weil  liier  die  GefJlssnerven  die  locale 
EnveiWruiif/  der  Gefässc  nicht  mehr  bewirken  können,  welche  eben  so  gut  wie 
die  Verengerung  eine,  freilich  anatomisch  noch  nicht  verstandene,  aber  physio- 
logisch nachgewiesene  Thütüjkeil  derselben  ist.  (Vergl  Berner  Mittheilungen 
1856,  pag.  69).  ^ 

Der  Boden  der  Mundhöhle  und  das  Zaluifleisch  der  gelähmten 
Seite  zeigen  sich  auch  bei  Thieren  Inperämisch,  so  dass  sie  sehr 
leicht  bluten.  Bei  Menschen  hat  man"  diese  bei  Trioominuslähmung 
ebenfalls  gesehene  neuroparaly tische  Hyperämie  der^Mundiiöhle  mit 
scorbutischen  Zuständen  verglichen.  Spontane  Blutungen  treten  hier 
nicht  auf.  Bei  Menschen  scheint  auch  die  Absonderung  im  Munde  und 
am  Zahntleisch  verändert  werden  zu  können.  Hingegen  habe  ich  nach- 
gewiesen, dass  bei  Thieren  die  ausser  der  stärkeren" Btutinjection  oft  ein- 
tretenden Veränderungen  im  Munde  keine  direden  Folgen  der  Lähmung 
sind,  sond<:>rn  von  der  Wirkung  äusserer  Einflüsse  auf  die  unempfind- 
lichen bluterfüllten  Theile  abgeleitet  werden  müssen.  Hierher  gehören 
die  Ulcerationen  an  der  Zunge ,  an  den  Lippen ,  das  Ausfallen  der 
Zähne  u.  s.  w. 

Die  Verhältnisse  der  Zunge  werden  uns  beim  Hypoglossus  beschäf- 
tigen. 

Die  Nasenschleimhaut  ist  stärker  als  normal  injicirt  und  sondert 
einen  zähen  Schleim  ab ,  der  in  der  Umgebung  der  Oeffnung  zu  Krusten 
vertrocknet.  So  weit  nur  kann  ich  Magendie''s  Angaben  bestlitigen.  Hin- 
gegen sah  ich  nie  das  beständige  Ausfliessen  einer  eiterartigen  Masse 
oder  eigentliche  ,,Ulcerationen'-"der  Schneider'schen  Membran,  die  ver- 
muthlich  durch  die  rohe  Untersuchung  der  Sensibilität  der  Nasenhöhle 
mittelst  einer  Sonde  künstlich  hervorgebracht  wurden. 

Am  bedeutendsten  sind  die  Veränderungen,  welche  Magendie  nach 
Durchschneidung  des  Quintus  im  Auge  entdeckt  hat.  Wenn  die  Opera- 
tion den  ramus  ophthalmicus  allein,  oder  den  Stamm  des  Nerven  in  der 
Schädelhöhle  vollständig  getrennt  hat,  sieht  man  fast  sogleich,  wie  sich 
die  Gefässe  der  Conjunctiva  und  der  L'is  immer  mehr  ausdehnen.  Sehr 
bald  ist  die  schleimige  Absonderung  der  Conjunctiva  vermehrt  und  wie 
es  scheint,  verändert,  denn  sie  vertrocknet  sehr  leicht  zu  Krusten,  Avelche 
die  Augenlider  an  einander  kleben.  Die  Cornea ,  die  bald  ihren  nor- 
malen Glanz  verliert ,  trübt  sich  allmählich  und  nach  einigen  Tagen 
ist  sie  ganz  undurchsichtig,  weiss  geworden.  Vorher  aber  bemerkt  man 
schon  Exsudationsproducte  in  derFlüssigkeit  der  vorderen  Augenkammer 
schwimmen.  Die  Cornea  scheint  auch  zwischen  ihren  Lamellen  sich 
mit  Exsudaten  zu  tränken,  sie  wird  viel  dicker  als  normal.  Später  nimmt 
die  Injection  des  Auges  immer  mehr  zu,  die  weisse  undurchsichtige 
Cornea  wird  sehr  weich,  es  kleben  ihr  Schleimkrusten  an,  die  beim  Ab- 
fallen oberflächliche  Schichten  der  Cornea  mit  wegreissen  können  und 
so  wahrscheinlich  die  vertieften  Flächen  erzeugen ,  die  Magendie  „Ulce- 
rationen" nennt.  Eigentliche  Geschwüre  sah  ich  nie  von  sich  selbst 
entstehen.  Lebt  das  Thier  länger,  so  wird  endlich  die  Cornea  in  der 
Mitte  durchbohrt,  oder  löst  sich  am  Rande  ab,  die  Augenflüssigkeiten 
fliessen  aus  und  der  ganze  Bulbus  sinkt  zu  einem  unförmlichen  Stumpf 
zusammen. 

Auch  die  Gefässe  der  Retina  ervs^eitern  sieh  nach  Lähmung  des 
Trigeminus  \md Marfels  versichert,  bei  den  operirten  Thieren  in  der  ersten 
Zeit  Zeichen  von  Lichtscheu  wahrgenommen  zu  haben,  die  ich  bis  jetzt 
nicht  bemerken  konnte.  (Vergl.  Marfels  in  Moleschotfs  Untersuchun- 
gen, II,  pag.  214.) 

Schiff,  Physiologie.  25 
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Nicht  bei  allen  Thieren  zeigen  sich  diese  Veränderungen  im  Auge 
gleich  rasch  und  mit  gleicher  Intensität.  Ich  habe  hierüber  viele  ver- 
gleichende Untersuchungen  angestellt,  deren  Detail  hier  nicht  mitgetheilt 
werden  kann.    (Vergl.  meine  angeführte  Arbeit  von  1855). 

Wichtig  aber  ist,  was  für  alle  neuroparaly tischen  Hyperämien  gilt, 
dass  diese  Veränderungen  bei  jungen  Thieren  stets  rascher  eintreten, 
als  bei  älteren.  Dieser  Einfluss  des  Alters  wird  auch  neuerdings  von 
Bernard  bestätigt.  Er  ist  übrigens  am  Auge  weniger  auffallend  als  z.  B. 
an  der  Lunge  und  am  Magen. 

Auch  bei  Menschen  mit  Lähmung  des  Trigeminus  sind,  zuerst  in 
einem  Fall  von  Landmann  1820,  diese  Veränderungen  im  Auge  mehr 
oder  weniger  intensiv  beobachtet  worden.  Ich  habe  die  bis  1855  be- 
kannt gewordenen  pathologischen  Erfahrungen  zusammengestellt.  Neuer- 
dings hat  unter  anderen  Beck  einen  sehr  interessanten  Fall  der  Art  in 
Virchow's  Archiv  verötlentlicht. 

Ist  der  Stamm  des  fünften  Nerven  nicht  ganz  vollkommen  durch- 
schnitten, so  kann  das  Auge  ganz  gefühllos  werden,  ohne  dass  sich  die 
beschriebenen  Störungen  m  der  Circulation  und  der  Ernährung  ent- 
wickeln. In  anderen  Fällen  zeigen  sich  dieselben  nur  ganz  rudimentär. 
Wenn  sich  der  verwundete  Nerv  zu  regeneriren  beginnt,  so  sah  ich  stets 
die  Ernährungsstörungen  stille  stehen  oder  sich  vermindern,  ehe  im  Auge 
das  Gefühl  wieder  erschien.  Auch  bei  Menschen  sind  Fälle  von  An- 
ästhesie des  fünften  Nerven  ohne  Ernährungsstörungen  vorgekommen. 
Alles  dies  deutet  an,  dass  die  sensibeln  Nerven  ohne  die  vasomotorischen 
gelähmt  sein  können. 

Wenn  man  früher  geneigt  war,  diese  Erfahrungen  als  einen  Beweis 
für  den  directen  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Ernährung  zu  betrachten, 
so  hat  es  auch  schon  in  der  ersten  Zeit  nach  Magendie's  Entdeckung 
nicht  an  Stimmen  gefehlt,  welche  darauf  aufmerksam  machten,  dass 
möglicherweise  die  sogen.  Entzündung  des  gefühllosen  Auges  nur  eine 
Folge  äusserer  Einflüsse  sein  könne ,  denen  sich  das  beständig  offene, 
durch  die  Empfindung  nicht  mehr  geschützte  Auge  nicht  wie  früher  zu 
entziehen  veranlasst  werde.  Die  angeblich  verminderte  Thräncnsecre- 
tion  (die  bei  Meerschweinchen  übrigens  eher  vermehrt  erscheint)  kann 
das  Auge  nicht  mehr  gehörig  feucht  erhalten.  Staub  der  sich  auf  der 
Cornea  festsetzt,  erregt  kein  Blinzeln  mehr  und  auf  diese  Weise  könnten, 
so  schien  es,  eine  Menge  Entzündungsreize  gleichsam  unbemerkt  sich 
einschleichen.  Die  zuletzt  mitgetheilten  Beobachtungen ,  die  allerdings 
sehr  gegen  einen  solchen  Verdacht  sprechen,  waren  "damals  noch  nicht 
bekannt.  Es  wurden  daher  schon  in  der  ersten  Zeit  nach  Entdeckung 
des  Einflusses  des  Trigeminus  von  Magendie  eine  Reihe  von  Controlver- 
suchen  unternommen,  um  den  Werth  jener  Einwürfe  zu  prüfen ,  und  es 
stellte  sich  heraus,  dass  weder  die  Lähmung  der  motorischen  Nerven 
der  Augenlider,  die  das  Blinzeln  ganz  verhindert  (gegen  Bell)  noch  die 
Exstirpation  der  Thränendrüse ,  die  das  Auge  trockener  macht  (gegen 
Gerdy)  eine  Entzündung  des  Auges  bedingt.  Auch  diese  Versuche  smd 
später  mit  demselben  Erfolg  wiederholt  worden.  Um  mich  zu  überzeu- 
gen ,  dass  nicht  etwa  der  Zutritt  kleiner  Staubpartikelchen  oder  die  Ver- 
trocknung  des  gefühllosen  Auges  an  der  Luft  jene  Störungen  hervorrufe, 
habe  ich  bereits  1844  nach  Durchschneidung  des  Quintus  die  Augen- 
deckel vorsichtig  zusammengenäht,  ohne  dass'die  Veränderuna;  ausbßeb; 
ein  Versuch ,  der  auch  in  neuester  Zeit  mehrfache  Bestätisuno-  gefun- 
den hat.  ö    ö  ö 
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Während  es  also  gelungen  war,  durch  eine  vorsichtige  und  genaue 
Analyse  der  Erscheinungen  iestzustellen ,  dass  in  allen  anderen  Gebieten 
des  Trigeininus  die  Lähmung  direct  nur  eine  Erweiterung  der  Gefässe 
hervorrufe,  welche  auf  Schleimhäuten  höchstens  eine  Veränderung  der 
Secretion,  nie  aber,  ohne  Hinzutritt  äusserer  mechanischer  Momente, 
tiefere  Störungen  der  Ernährung  bewirkt,  musste  angenommen  werden, 
dass  bei  den  zarten  Gebilden  des  Auges  ausnahmsweise  schon  die  neuro- 
paralytische  Veränderung  der  Blutfülle  an  und  für  sich  hinreiche^  in  der 
durchsichtigen  Hornhaut  und  in  der  hinler  ihr  befindlichen  Flüssigkeit 
die  oben  beschriebenen  tieferen  Veränderungen  hervorzurufen.  Die 
Sache  war  möglich,  aber  misslich. 

H.  Snellen  in  einer  im  vorigen  Jahre  zu  Utrecht  erschienen  Disser- 
tation (De  invloed  der  zenuwen  op  de  ontsteking  pag.  26)  glaubte  be- 
merkt zu  haben,  dass  Kaninchen,  deren  Trigemiiuis  durchschnitten  ist, 
sich,  besonders  häufig  beim  Fressen,  an  der  g-efüldlosen  Seite  reiben  und 
stossen  und  er  vermuthete  hierin  einen  Entzündungsreiz,  den  allerdings 
der  Versuch  mit  Vernähen  der  Augenlider  nicht  zu'beseitigen  im  Stande 
ist,  da  sich  der  Stoss  durch  die  gefühllosen  Augenlider  fort'pflanzt.  Von 
diesem  Theorem  ausgehend,  schlug  er  vor,  ausser  den  Augenlidern,  deren 
Verschliessung  er  auch  als  unwirksam  erkannte ,  noch  das  Ohr  der 
Kaninchen,  welches  durch  die  Cervicalnerven  seine Empfinduna;  bewahrt 
hat,  als  Schirm  vor  das  gefühllose  Auge  zu  heften,  so  dass  die  Thiere 
heftige  Stösse  wider  dasselbe  vermeiden.  Er  glaubte  auf  diese  Weise 
das  Auge  ganz  gesund  erhalten  zu  können.  Obschon  die  Hypothese  von 
Snellen  nicht  ganz  für  den  Menschen  passt,  bei  dem  doch  auch,  sogar  trotz 
sorgfältiger  t^flege,  die  neuroparaly tische  Hyperämie  des  Auges  sich 
wie  bei  Thieren  gezeigt  hatte,  obwohl  sie  nicht  ungezwungen  mit  den 
Fällen  stimmt,  wo  eine  leichtere  Verletzung  des  Nerven  blos  Anästhesie 
ohne  alle  Hyperämie  und  deren  Folgen ,  selbst  bei  Kaninchen  bewirkte, 
so  schien  sie  doch  zu  einer  genaueren  experimentellen  Prüfung  aufzu- 
fordern. Snellen  selbst  hat  schon  zwei  Experimente  in  dieser  Beziehung 
versucht,  von  denen  das  erste  nur  für  ein  verlangsamtes  Auftreten  der 
bekannten  Veränderungen  trotz  des  vorgebundenen  Ohres  zu  sprechen 
scheint.  Snellen  glaubt,  dass  hier  durch  die  Nath  der  Augenlider  ein 
neuer  Entzündungsreiz  gegeben  worden  sei.  Das  zweite  Experiment 
betrachtet  er  als  überzeugender,  weil  hier  das  Auge  am  zehnten  Tag 
nach  der  Durchschneidung  des  Trigeminus  noch  ganz  normal  und  klar 
gewesen  sei.  Von  einer  Gejässerwei'ening  ist  hier  nicht  die  Rede,  aber 
auch  vom  Ergebniss  der  Section  wird  in  beiden  Fällen  nicht  gesprochen, 
die  allein  den  Beweis  hätten  liefern  können ,  dass  die  Durchschneidung 
des  Nerven  vollkommen  geglückt  war. 

In  einer  Reihe  von  Versuchen,  die  ich  zur  Prüfung  dieses  Theorems 
angestellt  und  die  in  der  Dissertation  von  Häuser  (Sur  Tinfluence  du  syst, 
nerveux  sur  la  nutrition,  Paris  1858)  mitgetheilt  worden  (Vergl.  auch 
Cannstatfs  Jahresbericht  für  1857,  I,  pag.  i21),  habe  ich  trotz  aller  Vor- 
sieh tsrnaassregeln  niemals  die  bekannte  Hyperämie  der  Conjunctiva 
palpebrarum  und  der  Iris  vermisst,  die  man  ja  auch  fast  unmittelbar  nach 
der  Durchschneidung  des  Nerven  auftreten  sieht,  während  man  das 
Thier  noch  in  Händen  hat,  also  jeder  Stoss  und  jede  Reibung  des  Auges 
noch  zuverlässig  vermieden  ist.  Ebenso  wenig  fehlte  die  starke  Schleim- 
absonderung der  Conjunctiva,  die  vielleicht  etwas  vermindert  war.  Sehr 
beschränkt  war  hingegen  die  stets  noch  vorhandene  Hyperämie  der  Con- 
junctiva bulbi.    Die  Trübung  der  Hornhaut  Q,ber  ^  obschon  sie  in  keinem 

25» 


388 


Veränderungen  im  Auge. 


dieser  Versuche  ganz  vermieden  war,^  zeigte  sich  immer  nur  partiell,  in 
verschifdener  Ausdehnung,  bald  an  dieser,  bald  an  jener  Stelle  der 
Corneii  aiiftreteud,  mehrmals  von  geringer  Intensität  oder  auf  einen  ganz 
kleinen  Punkt  beschränkt;  dieses  Schwanken  scheint  nun  eine  genügende 
Andeutung,  dass  dieCorneatrübung  nichteine  unmittelbare gesetzmässige 
Fol<>e  der  neuroparaljtischen  Hyperämie  ist,  sondern  äusseren  Eintlüssen 
wechselnder  Art  ihre'Kntstehung  verdankt,  welche  durch  das  von  Snellen 
vorgeschlagene  Verfahren  zwar" beschränkt,  aber  doch  nicht  ganz  ver- 
mieden werden  kiinnen.  Die  Section  überzeugte  mich  immer,  dass  der 
Nerv  vollständig,  bald  vor,  bald  hinter  dem  Ganglion  durchschnitten 
war.  Die  Verhültnisse  am  Auge  würden  also  von  denen  nicht  mehr  ab- 
weichen, die  ich  für  die  anderen  von  TrigeminusläJmiung  abhängigen 
neuroparal3'tischen  Hyperämien  nachgewiesen  habe. 

Sclion  iVuljcr  liabe'  ich  eine,  Vcrsuclisreihc  an  Kröten  angestellt,  die  hier- 
durch ihre  Erklärung  findet.  Einige  wurden  nach  der  Trigeininusdurchschnei- 
dung  auf  groben  Sand,  andere  in  Wasser  gesetzt.  Beide  Reihen  der  Thierc 
zeigten  die  Gefässerweiterung,  aber  nnr  hei  den  ersteren  entartete  das  Auge, 
vermuthlich  weil  sieh  Sand  ansetzte.  Bei  den  anderen  blieb  das  Auge  klar. 
Als  ich  bei  einigen  der  ersten  Reihe  die  Augendeckel  auf  der  {/esunden  Seite 
wegnahm  und  auch  Sand  an  den  noch  empfindlichen  Augapfel  brachte,  blieben 
hier  alle  Folgen  aus. 

Die  neuroparalytische  Hyperämie,  die,  was /SneZ/ew  nicht  anzunehmen 
scheint,  als  Folge  der  vollständigen  Lähmung  des  Trigeminus  immer  vor- 
handen ist,  hat  aber  insofern  einen  sehr  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Entstehung  der  Augenentartung,  als  nur  bei  ihrer  GegenN's  art  das  Auge 
geneigt  ist,  durch  verhältuissmässig  unbedeutende  Reize  in  Entzündung 
zu  gerathen,  und  auf  diese  Weise  erklärtes  sich,  wie  eine  nur  auf  die 
sensibeln  Fasern  beschränkte  Lähmung,  trotz  der  Einwirkung  derselben 
schädlichen  Einflüsse,  oft  sehr  lange  bestehen  kann ,  ohne  dass  sich  die 
Cornea  trübt,  während  bei  Gegenwart  von  Gefässlähmung  selbst  beim 
Menschen,  der  sich  nicht  beim  Fressen  am  Auge  reibt,  wie  die  Kanin- 
chen es  nach  Snellen  thun,  ein  sehr  eerinsier  Reiz  zur  Zerstöruns;  des 
Auges  fuhren  Ivann. 

Auf  diesen  letzteren  Punkt  muss  ich  um  so  mehr  hinweisen,  als  er  in 
practisch-mcdicinischer  Beziehung  sehr  berücksichtigt  zu  werden  verdient.  Es 
ist  möglich,  dass  bei  bestehender  Neuroparalyse  gerade  gewisse  Mittel,  welche 
man  anwendet,  um  eine  bereits  entstehende  Augenentzündung  zu  bekämpfen, 
dieselbe  noch  sehr  verschlimmern,  wenn  sie  sieh  auch  unter  anderen  Umständen 
gar  nicht  verderblich  und  selbst  nützlich  erweisen.  (Vergl.  Cannst.  Jahresbe- 
richt 1857,  I,  pag.  12]). 

Eine  andere  mehrfach  besprochene  Frage  ist,  ob  die  neuroparalyti- 
sche Hyperämie  nicht  vermieden  oder  verringert  wird,  wenn  die  läh- 
mende Ursache  hinter  dem  Ganglion  Gasseri,  zwischen  diesen  und  dem 
Nervenursj)rung  liegt.  Auf  einige  missverstandene  Versuche  Magendie"?, 
fussend,  hat  man  dies  behauptet\md  daraus  erschlossen,  dass  die  Gefäss- 
nerven  im  Gasserischen  Knoten  entspringen.  Vielfache  Versuche  haben 
mich  aber  seit  längerer  Zeit  belehrt,  dass  in  Bezug  auf  die  Gefässläh- 
mung und  ihre  Folgen  durchaus  kein  Unterschied  "sichtbar  ist ,  ob  der 
Knoten  noch  unverletzt  mit  dem  peripherischen  Theil  des  Nerven  zu- 
sammenhängt oder  nicht.  Der  Knoten  wirkt  aber  gleich  den  Geweben 
im  Niveau  der  Spinalganghen  (siehe  pag.  120)  als  Ernährungscenlrum 
für  die  portio  major  des  Nerven  selbst,  und  gerade  darin,  dass  er  in  dieser 
Beziehung,  wie  das  Mikroskop  zeigte,  noch  vollkommen  wirksam  war, 


^)  Ausser  bei  einem  Kaninchen,  das  nur  bis  zum  4ten  Tag  lebte. 
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liegt  in  meinen  Versuchen  die  Gewähr,  dass  ich  nicht,  ohne  es  zu  wollen, 
doch  den  Knoten  auf'irgend  eine  Weise  verletzt,  oder  dass  er  durch  die 
Verbreitung  der  Wutidentzündung  nicht  gelitten  hatte;  und  dennoch 
traten  alle  Veränderunoen  im  Auo;e  ein. 

Durch  eine  Sammlung  der  pathologischen  Fälle  habe  ich  gezeigt, 
dass  auch  beim  Menschen  die  Symptome  der  Trigeminuslühmung  nicht 
dadurch  verändert  werden,  dass  der  Sitz  des  LTeidens  sich  Ai/<<er  dem 
Ganglion  Gasseri  befindet.  Die  in  vielen  Bliciiern  wiederholte  Angabe, 
man  könne  aus  dem  Ausbleiben  der  sogenannten  „trophischen'-''  Störun- 
gen einen  Schluss  auf  den  Sitz  der  Ursache  der  Quintuslähmung  ziehen, 
erweist  sich  entschieden  als  irrig ,  (Vergl.  hierüber  meine  neurologischen 
Untersuchungen,  1855,  I,  pag.  106). 

In  neuester  Zeit  habe  ich  diese  Versuche  von  einem  anderen  Gesichtspunkte 
aus  wiederholen  müssen,  um  zu  ei-fahren,  ob  die  Erhaltung  des  Ganglion  Gasseri 
nicht  einen  Einfluss  auf  die  Hyperämie  ausübe,  wenn  man  das  Suellen'sche 
Öchutzverlahren  anwendet.    Es  war  kein  Einfluss  der  Art  zu  bemerken. 

Ucrnard  hat  in  seinem  eben  erschienenen  Werke  wieder  die  Ansicht  ver- 
theidigt,  dass  die  Gefässnerven  im  Ganglion  entspringen,  aber  es  scheint  mir, 
dass  seine  eiijemn  Versuche  gegen  einen  solchen  Schluss  sprechen. 

Eine  andere  Ansicht  von  Bi'rnard,  dass  die  Ausschneidung  des  oberen 
Cervicalganglions  die  Folgen  der  Quintuslähmung  verlangsame  oder  beschränke, 
■wird  durch  meine  Versuche  nicht  bestätigt.  Im  Gegentheil  habe  ich  bei  man- 
chen Thierspecies  (z.  B.  Meerschweinchen),  an  denen  ich  in  dieser  Beziehung, 
ohne  Bi'ritunVs  Ansicht  zu  kennen,  vor  einigen  Jahren  experimcntirte,  nur  eine 
stärkere  und  raschere  Injection  der  Conjunctiva  bulbi  gesehen.  Bernurd''ü  An- 
sicht erinnert  an  den  Antagonismus ,  den  er  überhaupt  zwischen  Sympathicus 
Tind  Hirnnerven  statuirt.') 

Der  Ursprung  der  portio  major  des  Quintus  ist  nicht,  wie  man  so 
häufig  angibt,  ganz  im  Niveau  des  Calamus  scviptorius  der  medulla 
oblongata,  sondern  etwas  über  demselben.  Erst  hier  macht  ein  Schnitt 
durch  das  halbe  Mark  die  Gesichtshälf'te  gefühllos.  Es  ist  merkwürdig, 
dass,  wie  Brown-Sequard  gefimden  hat,  diese  Wurzelstelle  des  Quintus 
unempfindlich  ist.  Der  Quintus  steht  also  zu  seinen  sogenannten  Kernen 
am  Mark  in  demselben  Verhältniss,  wie  die  sensibeln  Si)inalwurzeln  zu 
ihren  entsprechenden  Zellenhaufen  in  der  ästhesodischen  Substanz,  die 
ja  auch  völlig  gefühllos  sind.  Ferner  sprechen  die  Versuche  dafür,  dass 
der  Quintus  im  verlängerten  Mark  eine  theilweise  Kreuzung  mit  dem  der 
anderen  Seite  eingehe.  (Budge). 

VI.  Nervus  abducens 

bewegt  das  Auge  nach  aussen. 

VII.  Nervus  facialis 

ist  ein  reiner  Bewegungsnerv,  insofern  wir  auch  den  Einfluss  auf  die 
Speichelabsonderung  nur  als  motorische  Aeusserung  auffassen. 

Sensibilität  des  facialis.  Ob  er  in  der  Schädelhälfie  schon  empfindlich 
ist,  kann  nicht  ermittelt  werden,  (vergl.  oben  pag.  147),  sicher  ist  nur, 
dass  er  keine  empfindende  Wurzel  besitzt,  wie  dies  BiscJwff.,  sein  Schüler 
Gaedechem  und  andere  Schriftsteller  mehr  aus  anatomischen  Gründen 
mit  Unrecht  vermuthet  hatten. 


Vielleicht  wurde  Bfrnard  dadurch  zu  dieser  Angabe  veranlasst,  dass 
nach  Durchschneidung  des  Sympathicus  die  Vermehrung  der  äusseren  Augen- 
flüssigkeit das  Vertrocknen  des  Augapfels  behindert,  wodurch  er  allerdings 
scheinbar  normaler  aussieht. 
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Im  Felsenbein  ist  der  Facialis  schon  sehr  empfindlich,  und  noch 
deutlicher  ist  seine  Sensibilität  im  Gesichte,  die  Bell  schon  nicht  gaiiz 
entgan2,en  ^var  und  von  Magendie  bestimmt  nachgewiesen  wurde  (1822). 

Esdincht  hat  gefunden,  dass  die  Sensibilität  des  facialis  vor  dem 
foromen  stvlomastoideum  ganz  und  aar  von  seinen  Verbindungen  mit 
dem  Trigeminus  herrührt  (1826),  aber  erst  1838  entdeckte  Magendie, 
dass  wenn  man  die  drei  Aeste  des  facialis  bald  nach  ihrem  Auseinander- 
treten im  Gesicht  durchschneidet,  sowohl  die  centralen,  als  auch  die 
peripherischen  Enden  empfindlich  bleiben.  Diese  Thatsache,  welche  eine 
theilweise  rückläufige  Sensibilität  verräth  (vergl.  pag.  144),  ist  jetzt  von 
allen  Forschern  bestätigt  worden,  und  seihst  Long  et ,  der  sich  so  lange 
gegen  die  „sensibilite  recurrente*^  ausgesprochen,  musste  sie  hier,  w-enig- 
ste'ns  für  den  oberen  und  unteren  Ast  des  facialis  zugeben.  Sie  ist  aber 
auch  hier  leichter  als  irgendwo  zu  erkennen ,  weil  die  Blosslegung  nicht 
eingreifend  ist.  Wir  stimmen  mit  Langet  darin  überein,  dass  der  mittlere 
Ast  bei  Hunden,  wenn  seine  Durchschneidung  weit  vorn  im  Gesicht  vor- 
genommen ist,  der  rückläufigen  Sensibilität  meis/e;is  entbehrt,  weil  der 
Ast  des  Trigeminus  von  dem  sie  stammt,  hier  weiter  oben  eintritt.  Den 
beiden  anderen  Aesten  wird  aber  die  rückläufige  Sensibilität  ganz  in 
peripherischen  Gefiechten  mitgetheilt.^) 

Im  Gesiehtstheil  des  facialis  verlaufen  also  Trigeminusfasern  sowohl 
gegen  die  Peripherie,  als  gegen  das  foramen  stylomastoideum  hin.  Es 
ist  bei  schw^acher  mechanischer  Reizung  an  sensibeln  Thieren  leicht  dar- 
zuthun,  dass  die  Sensiblilität  der  peripherischen  Enden  des  durchschnit- 
tenen facialis  sich  kund  gibt,  noch  ehe  Bewegungen  in  den  entsprechen- 
den Gesichtsmuskeln  entstehen. 

Ich  habe  i'rüher  mitgetheilt,  dass  die  Empfindlichkeit  des  facialis  im 
Felsenbein  häufig  vom  Vagus  stamme  und  dies  ist  schon  von  Johannes 
Müller  vermuthet  worden.  Ich  hatte  manchmal,  aber  nicht  immer,  ge- 
sehen ,  dass ,  wenn  auch  der  fünfte  Nerv  im  Schädel  durchschnitten  war, 
der  facialis  zwar  nicht  im  Gesicht,  abernoch  im  vorderen  Theil  des  Felsen- 
beinkanals Empfindung  zeigte. 2)  Vor  einigen  Jahren  w^urde  ich  durch 
eine  andere  Versuchsreihe  (vergl.  meine  „Untersuchungen^'  pag.  164) 
darauf  geführt,  die  Verbindungen  zwischen  Vagus  und  Facialis  dadurch 
zu  zerstören ,  dass  ich  den  erstem  möglichst  hoch  oben  ergriff"  und  aus- 
riss.  Nur  bei  jüngeren  Thieren  gelingt  es  (und  bei  älteren  Katzen)  den 
Vagus  mit  dem  obersten  Knoten  auf  diese  Weise  zu  entfernen,  hier  aber 
war  nach  Durcbschneidung  des  Trigeminus  der  ganze  facialis  völlig  un- 
empfindlich geworden.  Der  Vagus  gibt  übrigens  dem  facialis  nicht  blos 
empfindende,  sondern  auch  gefässbewegende  Nerven  ab. 

Bernard  ist  neuerdings  ebenfalls  aber  auf  anderem  Wege  zu  der  Ansicht 
gekommen,  dass  der  Vagus  die  Quelle  eines  Theiles  der  Sensibilität  des  facialis 
sei  (1.  c.  II,  pag.  27). 

Beweglichkeit  des  facialis.  Sie  erstreckt  sich  auf  alle  Muskeln  des 
Gesichtes  mit  Ausnahme  derer  des  Augapfels  und  des  levator  palpebrae 
superioris,  ferner  auf  einige  Muskeln  des  weichen  Gaumens  und  vielleicht 
die  der  Gehörknöchelchen.  Der  Einfluss  auf  die  Speicheldrüsen  be- 
schäftigt uns  später  besonders. 


')  Bei  kräftigen  Kaninchen  und  Katzen  ist  die  rückläufige  Sensibilität  am 
mittleren  Ast  ganz  wie  an  den  anderen  zu  erkenuen. 

2j  Dies  hatte  auch  schon  Eschrickl  am  Ausgang  des  Canalis  Fallopiae  be- 
merkt. 
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Herbert  Mayo  ist  der  erste,  welcher  die  motorische  Thätigkcit  des  facialis 
für  das  Gesicht  in  ihrem  ganzen  Umfang  erkannte  (1822),  naclidem  schon  Bell 
der^  Wahrheit  sehr  nahe  gewesen  und  nur  noch  in  Betreff  der  Lippenbewegung 
einige  Zweifel  geäussert,  die  er  bereits  1821  sehr  wenig  mehr  betonte. 

Die  Lähmung  des  facialis  beim  Menschen  bringt  vollkommene  Un- 
beweglichkeit  einer  Gesichtshälfte  hervor  und  wir  haben  bereits  Seite  31 
der  erstsn  Lieferung  gesehen,  weshalb  hier  das  Gesicht  gewöhnlich  nach 
der  gesunden  Seite  hin  verzogen  erscheint.^) 

Eine  Thatsache,  die  bereits  schon  Shaw  in  seinen  Versuchen  von 
1822,  mehr  noch  (nach  mündlicher  Mittheilung)  Herbert  Mayo  in  dem 
folgenden  Jahre  aufgefallen  war ,  ist,  dass  bei  Hunden  und  Kaninchen, 
denen  man  den  facialis  durchschneidet,  das  Gesicht  nicht  nach  der  ge- 
sunden, sondern  nach  der  ^e/äAm/e«  Seite  hin  verzogen  erscheint.  Die 
Sache  ist  constant  und  verhält  sich  bei  vielen  anderen  Thieren  ebenso. 
Es  erklärt  sich  dies,  wie  mir  scheint,  durch  die  hier  vorhandene  Spaltung 
des  Sphincter  an  der  Oberlippe  oder  durch  die  natürliche  Hasenscharte. 

Beim  Menschen  werden  nämlich  dadurch,  dass   der  orbicularis  oris  einen 
geschlossenen  Kreis  bildet,  die  gelähmte  Hälfte  des  letzteren  und  mit  ihr  alle 
i    sich  an  sie  ansetzenden  mimischen  Muskeln  von  der  gesunden  Seite  her  in  gleich- 
I    mässige  Spannung  versetzt.    Ist  aber  bei  den  genannten  Thieren  z.  B.  die  linke 
Gesichtshälfte  gelähmt,  so  muss  der  Zug  bei  Bewegungen  der  rechten  Hälfte 
so  wirken,  dass  er  die  linke  Seite  der  Oberlippenspalte  noch  mehr  nach  links 
zieht.    Bedenken  wir  nun,  dass  die  Gesichtsmuskeln  hier  meistens  nicht  von 
oben  nach  unten  gegen  den  orbicularis  verlaufen  wie  bei  Menschen,  sondern 
mehr  quer  von  hinten  und  links  nach  vorn  und  rechts,  so  wird  dabei  der  Mund- 
ansatz dieser  Muskeln  mehr  rechts  geschoben  ,  sie  verlieren  also  an  Spannung, 
während  sie  beim  Mensehen  im  analogen  Fall  mehr  angeü-ogen  werden.  Dauert 
eine  solche  Lähmung  längere  Zeit,  so  werden  die  entsprechenden  nicht  mehr 
gespannten  Muskeln  durch  die  Ernährung  allmählich  verkürzt  und  der  immer 
I   sich  wiederholende  Zug  kann  bei  jungen  Thieren,  wie  Bromi-Sequard  gefun- 
I  den  hat,  endlich  sogar  eine  Verkrümmung  der  Knochen  zu  Wege  bringen.  Bei 
'  Affen  aber,   wo  keine  Hasenscharte  vorhanden  ist,  fanden  Shaw  und  Bell  nach 
;  Durchschncidiing  des  facialis  das  Verhältniss  wie  beim  Menschen.    Es  spricht 
I  dies  sicher  für  die  eben  dargelegte  Ansicht  und  gegen  die  Annahme,  dass  bei 
I  Thieren  der  facialis  sich  icesentlich  anders  als  beim  Menschen  verhalte. 

Die  bewegliche  Nase  der  Hunde  wird  in  der  Ruhe  von  der  nach  der  ge- 
I  lähmten   Seite   deviirten   Oberlippe   durch    die    Muskelverbindung  mitgezogen. 
Kommt  das  Thier  aber  in  Zorn,   so  bewegt  es   beim  Zähnefletschen  die  Nase 
selbständig  und  sie  weicht  nach  der  gesunden  Seite  ab.    Dies  wurde  bereits  von 
Shaw  1822  richtig  angegeben. 

Die  Frage,  ob  der  facialis  die  Tasthaare  der  Lippen  und  der  Augen- 
gegend bei  Thieren  selbständig  bewege  (was  von  Bell  und  Shaw  bezvi^ei- 
felt  wurde)  muss  jetzt  als  entschieden  betrachtet  werden,  seitdem  ich 
j  nachgewiesen ,  dass  bei  Paralyse  des  facialis  die  anhaltenden  Lähmungs- 
i  oscillationen  in  diesen  Tasthaaren  sogar  besonders  scharf  hervortreten. 
Der  facialis  bewegt  die  Nasenlödier  beim  Athmen  und  ich  halte  es 
für  sehr  zweifelhaft,  wenn  nicht  gar  für  unrichtig,  dass  wie  Bernard  an- 
nimmt, diese  Bewegung  vom  Vagus  her  durch  seine  Anastomosen  mit 


^)  Ist  die  Ursache  der  Lähmung  noch  hoch  oben  im  Felsenbein,  so  ist  auch 
der  weiche  Gaumen  nach  der  gesunden  Seite  deviirt.  Valentin  hat  einmal  gefunden 
und  Nuhn  hat  es  mehrfach  bestätigt,  dass  die  Nerven  zum  Gaumen  durch  den 
petrosus  superficialis  major  gehen,  dessen  Galvanisirung  nach  Valentin  den 
weichen  Gaumen  bewegte.  Nuhn  hat  auch  an  einem  enthaupteten  Menschen 
diesen  Einfluss  der  Wurzel  des  facialis  constatirt.  (Vergl.  Valentin  de  function. 
pag.  33.    Nuhn  in  Henle  &  Pfeuffer,  Neue  Folge  HI,  pag.  129). 
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dem  facialis  influirt  werde.  In  den  Fällen ,  wo  ich  den  Vagus  ausge- 
rissen, konnte  ich  nur  im  ersten  Momente,  schon  nach  weniger  als  einer 
Minute  nicht  mehr,  einen  Unterschied  zwischen  beiden  NasenölFaungen 
erkennen. 

Bernard  gibt  an,  dass  die  Schlaffheit  der  Nasenöffnung  bei  Thieren,  die 
wie  die  Pferde  keinen  Knorpel  in  der  Nase  haben,  nach  Durchschneidang  bei- 
der Facialnervcn  so  gross  sei,  dass  sie  sich  beim  Einathmen  klappänförmig 
aneinanderlegten,  die  Nase  verschlössen  und  so  Asphyxie  bedingtei;.  Dies 
scheint  aber  nicht  immer  so  wie  in  dem  von  Jiernard  (1.  c.  pag.  37)  angeführ- 
ten Versuche  der  Fall  zu  sein.  Denn  abgesehen  von  dem  Versuche  von  Shaw 
an  einem  sterbenden  Pferde  hat  Herbert  ßlayo  bei  einem  Esel  die  beiden 
facialis  durclischnitten  (Anat.  and  Physiol.  Comment.  I,  pag.  110)  ebne  ähn- 
licher Erscheinungen  zu  erwähnen  und  Langet ,  der  (I.  c.  II,  pag.  431)  Shaw'& 
Versuch  an  einem  Pferde  wiederholte,  sah  dasselbe  noch  ruhig  fressen. 

Sind  beide  N.  facialis  durchschnitten ,  so  kann  sich  der  Mund  nicht 
mehr  gehörig  schliessen,  die  Backen  bleiben  beim  Kauen  schlaff,  es  fällt 
daher  ein  grosser  Theil  der  Nahrung  wieder  aus  dem  Mund  heraus,  ein 
anderer  Theil  sammelt  sich  zwischen  Backen  und  Zahnfleisch  an  und 
die  Bildung  eines  Bissens  im  Munde  ist  sehr  erschwert.  Ist  aber  ein 
solcher  gebildet,  so  wird  er  gehörig  verschluckt.  Menschen  helfen  mit  dem 
Finger  nach,  indem  sie  die  Nahrung  von  der  gelähmten  Wange  entfernen, 
oder  drücken  von  aussen  auf  die  letztere,  damit  sich  nichts  zwischen 
ihr  und  dem  Kiefer  anhäufen  kann.^) 

Die  bekannte  Thatsache,  dass  nach  Lähmung  beider  faciales  ein  Theil  der  Nah- 
rung wieder  aus  dem  Munde  fällt  und  dass  die  Thiere  fortwährend  an  dem  im 
Munde  angehäuften  Vorrath  zu  kauen  haben,  hat  vermuthlich  Brown-Sequard 
(experim.  researches  pag.  102),  auf  die  abenteuerliche  Entdeckung  geführt, 
dass  die  Thiere  nach  der  Section  beider  faciales  nicht  mehr  schlucken  könnten 
und  an  Inanition  zu  Grunde  gingen.  Ueber  den  letzteren  Punkt  will  ich  nicht 
rechten,  aber  es  ist  sicher,  dass  die  Thiere  noch  schlucken,  wie  man  sich  über- 
zeugen kann,  wenn  man  ihre  Nahrung  mit  Kohle  bestreut,  die  man  im  Magen 
wieder  findet.  Auch  Menschen,  die  an  doppelseitiger  Faciallähraung  litten,  sind 
nicht  verhungert  und  sogar  wieder  genesen,  wie  z.  B.  ConslanÜn  James  einen 
Fall  mitgetheilt  hat.  (Gaz.  medic.  1841,  pag.  593). 

Einfluss  auf  die  Sinnesorgane. 

Geschmack.  Derselbe  wurde  mehrfach  bei  Krankheiten  des  im 
Schädel  gelegenen  Theils  des  N.  facialis  auf  eigenthümliche  Weise  ver- 
ändert gefunden.  Nirgends  fehlte  er,  aber  in  der  entsprechenden  Zun- 
genhälfte war  er  zum  Theil  undeutlicher  geworden ,  obschon  die  Unter- 
scheidung verschieden  schmeckender  Stoffe  noch  möglich  war ;  zum  Theil 
offenbarte  er  sich  nur  langsamer,  manchmal  gaben  die  Kranken  an,  dass 
sie  ohne  Veränderung  der  objectiven  Geschmacksempfindung  beständig 
einen  subjectiven  metallischen  Geschmack  aufdergelähmten  Seite  empfän- 
den. Diese  Erscheinungen  betreffen  nur  die  Spitze  und  den  vorderen  Theil 
des  Randes  der  Zunge.  Stich  (Annalen  der  Charite  VIII,  pag.  59)  sah 
ähnliche  Erscheinungen  bei  einem  Mann,  dem  der  Facialis  nahe  seinem 
Austritt  aus  dem  Schädel  durchschnitten  wurde.  Hier  ward  Salz  oft  für 
süss,  Quassia  für  säuerlich  erklärt. 

Man  will  auch  bei  Thieren  nach  Durchschneiduno-  der  Chordi  tym- 
pani  eine  Verlangsamung  der  Geschmacksempfindung  gesehen  haben. 


^)  Bei  Katzen  kann  man  manchmal  eine  ähnliche  Nachhülfe  mit  den  Tatze» 
beobachten. 
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Ich  konnte  mich  hiervon  bei  Katzen  nicht  mit  der  genügenden  Schärfe 
überzeugen.  1)  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  noch  nicht  gefun- 
den, obgleich  es  an  Hypothesen  nicht  fehlt. 

Gehör.  Mehrere  Kranke  khigten  bei  Faciallähmung  über  eine  zu 
grosse  Empfindlichkeit  für  unerwartete  Schalleindrücke  und  man  hat 
dies  auf  die  Lähmung  der  inneren  Ohrmuskeln  bezogen,  ohne  diese  nach- 
zuweisen.   (Vergl.  Savart  in  Ma^endie's  Journal  tome  IV,  pag.  204). 

Geruch.  Die  Wichtigkeit  der  Bewegung  der  Nasenflügel  für  das 
Riechen  erklärt  seine  oft  beobachtete  Schwächung  bei  Factallähmung. 

Gesicht.  Früher  hat  man  vorausgesetzt,  das  Auge  müsse  immer 
I  leiden,  wenn  die  schützenden  Bewegungen  der  Augenlider  aufgehoben 
seien.  Dies  hat  sich  aber  nur  dann  bewährt,  wenn  der  Kranke  noch 
besonders  schädlichen  Einflüssen  ausgesetzt  war.  Eine  solche  Reizung 
kann  wohl  a:ich  hie  und  da  bei  Thieren  unter  ungünstigen  Verhältnissen 
auftreten  und  als  ihre  Folge  ist  vielleicht  eine  Verengerung  der  Pupille 
zu  betrachten,  welche  ausnahmsweise  früher  oder  später  nach  Lähmung 
des  oberen  Astes  des  facialis  beobachtet  ward,  directen  Einfluss  auf  die 
Pupille  hat  der  facialis  nicht.,  wie  ich  einer  Behauptung  gegenüber  be- 
stimmt versichern  kann. 

Einfluss  des  facialis  auf  die  Speicheldrüsen.  —  Speichelnerven. 

Früher  wusste  man  nur  ganz  im  Allgemeinen,  dass  das  Nervensystem 
Einfluss  auf  die  Speicheldrüsen  habe,  man  stellte  sich  aber  vor,  dass  durch 
die  Nerventhätigkeit  nicht  die  eigentliche  Secretion,  sondern  eher  die  Ent- 
leerung des  ant^esammelten  Secretes  bewirkt  würde.  Jetzt  weiss  man, 
besonders  durch  eine  Versuchsreihe  von  Ludwig,  dass  der  wichtigste 
Einfluss  des  Nervensystems  in  dieser  Beziehung  sich  durch  eine  wahre 
Bethätigung  der  Absonderung  selbst  zu  erkennen  gibt,  wie  dies  auch 
aus  den  Erfahrungen  von  Colin  an  grösseren  Säuo,ethieren  hervorgeht. 

Es  ist  hier  der  Ort  nicht  zu  untersuchen ,  auf  welche  Weise  das  Ner- 
vensystem die  Secretion  anregt,  oder  vielmehr  so  ausserordentlich  be- 
thätigt,  dass  während  bei  Durchschneidung  der  betreftenden  Nerven  so 
wenig  Speichel  gebildet  wird ,  dass  ein  mässiger  Druck  auch  die  Drüse 
von  Zeit  zu  Zeit  nur  eine  Spur  des  Secretes  entleert,  Reizung  der 
Nerven  reichlichen  Speichelfluss  bewirkt.  Es  genüge  hier  zu  bemer- 
ken ,  dass  analog  einigen  Erfahrungen ,  die  ich  früher  an  einem  andern 
Orte  veröffentlicht  habe,  dies  vermuthlich  dadurch  geschieht,  dass  eine 
Erregung  der  Gefässnerven  auch  die  Gefässe  zu  erweitern  und  dem 
Totheii  Blute  sogar  Bahnen  zu  eröffnen  vermag,  die  ihm  früher  fast  ganz 
unzugänglich  waren. Die  Druckkraft,  mit  der  das  Secret  nach  aussen 
entleert  wird,  scheint  durch  die  angeregte  Contraction  der  feinen  Drü- 
senelemente gegeben.  Wir  werden  dies  alles  bei  Gelegenheit  des  Nerven- 
(   einflusses  auf  die  Secretion  näher  besprechen. 


^)  Biffi  gibt  an,  dass  die  Geschmacksempfindung  durchaus  niclii  verlang- 
'    samt,  aber  verringert  war. 

-)  Nach  einer  Notiz,  die  ich  so  eben  in  der  englischen  Lancet  finde,  ist 
auch  Bertiard  jetzt  mit  meiner  Ansiclit  einverstanden,  dass  es  in  den  Gefäss- 
nerven Elemente  gebe,  welche  die  Gefässe  bei  ihrer  Erregung  verengern  und 
andere,  welche  sie  activ  erweitern.  Hingegen  wird  angegeben,  dass  liernard 
für  jede  dieser  beiden  Thätigkeiten  auch  besondere  Ii ervcns fr ünf/e  annehme. 
Letzteres  ist  wenigstens  nicht  allgemein  richtig.  Bei  der  Ohrmuschel  der 
ßäugethiere,  an  der  ich  schon   vor  Jahren  raeine  ersten  beweisenden  Funda- 
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Es  deuten  sogar  einige  Erfahrungen  daranf  hin,  dass  vom  Nervensystem 
aus  die  Secrelion  ohne  die  gewöhnlich  so  sehr  kräftige  Excreiion  allein  er- 
regt werden  kann,  so  dass  beide  nicht  ganz  unter  der  Herrschaft  derselben 
Nervenfäden  stehen. 

Rahn  aus  Zürich  hat  in  einem  unter  Ludwig\  Leitung  ausgearbeite- 
ten Aufsatz  (Henle  und  Pfeufler  1851  pa^.  285)  die  verschiedenen  Ner- 
venbahnen zu  bestimmen  gesucht,  deren  Erregung  die  Speichelabsonde- 
rung reflectorisch  oder  direct  bethätigt.  Seine  Untersuchungen  sind  an 
Kaninchen  angestellt  und  wir  konnen'die  Thatsachen  zu  denen  er  gelangt 
ist,  nach  Versuchen  an  diesen  Thieren  so  wie  an  Hunden  und  Katzen 
bestätigen  und  theilweise  erweitern.  In  neuerer  Zeit  hat  auch  Bernard 
(1.  c.  II,  pag.  144)  seine  Ansichten  über  die  sogenannten  Sijeichelnerven 
veröffentlic^it ,  die  wir  soweit  als  möglich  in  den  folgenden  Zeilen  be- 
rücksichtigen werden.  Vergleiche  auch  Vella  in  Comptes  rend.  de  la 
societe  de  Biologie  III,  pag.  17. 

I.  Die  Speichelabsonderung  wird  in  der  Parotis  und  Submaxillaris 
bethätigt  durch  directe  Reizung  der  vom  Gehirn  abgetrennten  Wurzeln 
folgender  Nerven. 

a)  des  Facialis  (mit  der  anhängenden  Portio  intermedia  und  den 
Gehörnerven).  Rahn  sah  nach  galvanischer  und  ich  nach  mechanischer 
Reizung  dieser  Wurzeln  immer  mächtige  Speichelabsonderung,  Bernard 
spricht  sich  hierüber  nicht  aus.  17. 


mentalversuche  in  dieser  Beziehung  anstellte,  welche  seitdem  in  den  Mittheilun- 
gen der  Berner  Gesellschaft  erschienen  sind,  liegen  die  erweiternden  und  die 
verengernden  Primitivfäden  beide  im  Halsstamm  des  Sympathicus ,  während  ich 
hingegen  im  auricularis  cervicalis  ausser  verengernden  nur  solche  erkennen 
konnte,  die  reflectorisch  Erweiterung  hervorrufen.  Ich  glaube  darum,  die  Ohr- 
muschel der  Hunde  und  Katzen  für  diese  Versuche  besonders  empfehlen  zu 
dürfen,  weil  es  hier  leicht  ist  zu  beweisen,  dass  die  Erweiterung  weder  durch 
Stauung  in  Folge  der  Verengerung  von  mehr  central  gelegenen  Venenästen  noch 
durch  Contraction  umgebender  Muskeln,  noch,  wie  man  nach  meinen  ersten 
hierauf  bezüglichen  Angaben  am  Kanincheuohr  vermuthet  hatte ,  durch  eine 
Erschöpfung  der  Muskeln  der  Gefässwände  hervorgebracht  wird ,  die  sich  bei 
einer  reflectoi-ische  Erweiterung  erzeugenden  Reizung  nach  einer  irrigen  An- 
gabe zuerst  kurze  Zeit  contrahiren  sollten.  Es  liegt  dieser  letzteren  Ansicht 
eine  Täuschung  zu  Grunde ,  die  für  das  Kaninchen  leicht  zu  erklären  ist,  die 
man  aber  vermeidet,  wenn  man  vor  dem  Versuch  beide  Accessorii  ausgezogen 
hat. 

Für  andere  Organe,  z.  B.  für  die  Haut  der  Füsse,  liegen  die  erweiternden 
Nervenfaden  (wenn  sie  überhaupt  von  den  verengernden  verschieden  sind,  was 
noch  nicht  genügend  bewiesen,  aber  sehr  wahrscheinlich  ist)  ebenfalls  in  den- 
selben Stämmen  wie  die  verengernden.  Für  die  Kopfhaut  scheint,  wie  ich  1855 
in  meinen  Untersuchungen  bereits  angedeutet,  dasselbe  der  Fall  zu  sein.  Für 
alle  diese  Organe  gilt  denn  auch  der  von  mir  hervorgehobene  Umstand,  dass 
während  Durchschneidiing  der  Gefässnerven  die  Gefässe  permanent  (durch  Läh- 
mung der  Kingfasern)  etwas  weiter  als  normal  erhält,  diese  Operation  die  in  noch 
grösserer  (aber  activer)  Gefässerweiterug  begründete  ,,Co7iyeslion^'  verhindert. 
In  einer  im  August  vorigen  Jahres  (1857)  der  königlich  dänischen  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  übergebenen  Arbeit,  von  der  vorläufig  in  den  Berichten  die- 
ser Gesellschaft  vom  7.  Januar  1858  eine  von  der  dazu  erwählten  Commission 
redigirter  Auszug  erschienen  ist,  habe  ich  die  Erscheinungen  der  Gefässer- 
weiterung  durch  Reizung  und  durch  Lähmung  der  Nerven  im  Allgemeinen  zu- 
sammengestellt und  gesucht,  die  active  Erweiterung  mit  den  anatomischen  That- 
sachen in  Einklang  zu  bringen.    Die  Reizungserweiterung   ist  nicht   auf  die 
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b)  des  Ti-igeminus  nach  Rahn.  Ueber  dessen  Wurzeln  habe  ich 
keine  speciellen  Erfahrungen ,  da  zur  Zeit  als  ich  diesen  Gegenstand 
yertolöte ,  mir  die  Arbeit  von  Rahn  noch  nicht  bekannt  sein  konnte  und 
ich  selbst  nicht  meine  Aufmerksamkeit  auf  ihn  lenkte.  Wohl  habe  ich 
nach  mechanischer  Reizung  seiner  Wurzeln  starken  Speicheltluss  ge- 
sehen, aber  es  ist  hier  fraglich,  ob  nicht  die  Nervi  petrosi  mitgereizt 
wurden,  ßethätigt  diese  Reizung  auch ,  was  aus  Rahns  speciell  auf  die 
Parotis  bezüglichen  Angaben  nicht  klar  hervorgeht,  die  Unterkiefer- 
drüse, so  fällt  dieser  Verdacht  weg. 

c)  des  Halssympathicus  nach  dessen  Trennung  vom  Rückenmark. 
Ueber  diesen  siehe  weiter  unten. 

II.  Die  Speichelsecretion  wird  reflectorisch  angeregt 

a)  in  der  Parotis  besonders  durch  Erregung  des  Glossopharyngeus.  So 
verhält  es  sich  nach  Rahn''s  Versuchen  an  Kaninchen  und  nach  meinen 
bei  Katzen.  Dies  kann  ferner  als  bestätigt  betrachtet  vv^erden,  durch 
alle  Beobachter ,  welche  nach  Durchschneidung  beider  Glossophar  jngei 
durch  Einbringung  übelschmeckender  Substanzen  in  die  Mundhöhle  kei- 
nen SpeicheUhiss  mehr  erfolgen  sahen  (vergl.  unten  beim  9ten  Nerven). 

Wie  Rahn  habe  ich  gesehen ,  dass  die  vermehrte  Absonderung  auch 
dann  erfolgte,  wenn  man  den  Glossopharyngeus  durchschnitten  hatte 
und  sein  centrales  Ende  reizte. 

b)  In  der  Unterkiefer-  und  Uuterzungendrüse  sowohl  durch  Reizung 
der  Glossopharyno-ei  als  des  Trigeminus  (ramus  lingualis).  Natürlich 
im  letzteren  Fall  mit  Ausschluss  der  directen  Erregung  der  ihn  begleiten- 
den Drüsennerven. 

liernard  spricht  gar  nicht  vom  Glossopliaryngeus  und  sucht  mit  Unrecht 
im  lingualis  allein  den  reflectorisch  anregenden  Nerven  für  alle  Speicheldrüsen. 
Dafür  liegt  selbst  in  seinen  eigenen  Versuchen  kein  Beweis.  Die  Experimente 
Ton  Vella  sind  zweideutig.  (Vergl.  übrigens  schon  Fodera  in  Journ.  complem. 
XVI.  pag.  299.) 

III.  Der  Speichelausfluss  hört  auf,  wenn  man  den  Facialis  so  voll- 
ständig als  möglich  aus  dem  Schädel  herauszieht.  Die  Secretion  kann 
dann  (trotz  der  angeblichen  noch  fortbestehenden  Wirkung  des  Trige- 
minus) weder  durch  in  den  Mund  gebrachte  übelschmeckende  Substanzen 
noch  durch  directe  Reizung  des  Glossopharyngeus  bethätigt  werden. 
Dies  hat  Rahn  für  die  Parotis  bei  Kaninchen  gefunden  und  es  ist  von 
mir  und  Bernard  bei  Katzen  und  Hunden  auch  für  die  übrigen  Speichel- 
drüsen bestätigt. 

IV.  Die  Aeste  des  Facialis ,  welche  die  Speichelabsonderung  be- 
thätigen,  liegen  nicht  in  dem  Theil  des  Nerven ,  der  durch  das  Foramen 
stylomastoideum  aus  der  Schädelhöhle  heraustritt.  Darin  stimmen  alle 
überein.  Durchschneidung  des  Nerven  im  Foramen  stylomastoideum 
hebt ,  wie  Rahn  für  die  Parotis  und  unsere  Untersuchungen  auch  für  die 


kleinsten  Gefässe  beschränkt,  sondern  betrifft  auch,  wenigstens  am  Ohr  und  in  der 
Interdigitalmembran,  die  grösseren  Arterien  und  die  Venen. 

Um  im  Voraus  gewissen  Theorien  entgegenzutreten ,  welche  eine  jetzt  in 
Frankreich  herrschende  Tendenz  bald  ausspinnen  dürfte,  bemerke  ich,  wie  ich 
dies  am  Schlüsse  meiner  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  I, 
1855  bereits  angedeutet,  dass  auch  die  Centra  für  die  congestive  Erweiterung 
an  denselben  Stellen  des  Rückenmarkes  (resp.  Gehirns)  liegen,  wie  diejenigen 
der  verengernden  Gefässnerven. 
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anderen  Drüsen  befunden,  die  Speiclielerregung  nicht  auf.  Auch  directe 
Reizung  der  Wurzel  des  Facialis  erregt  die  Parotis  noch,  wenn  seine 
Gesichtszweige  durchschnitten  sind.  Nach  Durchschneidung  des  faciahs 
in  der  Schädelhöhle  hört  aher  dann  nach  Bernard  und  nach  Exstirpatioa 
des  Ganglion  geniculatum,  wie  ich  gefunden,  die  Speichelabsonde- 
rung auf. 

Also  gehen  die  hier  in  Betracht  kommenden  Zweige  des  facialis 
schon  in  der  Schädelhöhle  ab.  Rahn  glaubt,  wie  man  dies  früher  in 
anderer  Weise  schon  mehrfach  vermuthet  hatte,  dass  die  Chorda  tym- 
pani  der  Ast  für  die  Speicheldrüsen  sei.  Er  hat  aber  keine  direeten 
Versuche  an  ihr  angestellt.  Für  die  Parotis  ist  es  die  Chorda  tynipani 
nicht.  Dass  aber  dieser  genannte  Facialisast  auf  andere  Speicheldrüsen 
die  hypothetisch  angenommene  Wirkung  ausübt,  lehrten  zuerst  meine 
direeten  Versuche  an  Katzen,  denen  ich  nach  Eröffnung  der  Speichel- 
gänge von  der  Bulla  ossea  her  die  Chorda  blossgelegt  hatte.  In  einer 
vorläufigen  Notiz,  die  fast  gleichzeitig  mit  der  Arbeit  von  Rahn  erschien, 
(Tübinger  Archiv  1851  pag.  581)  habe  ich  angegeben,  dass  Durchschnei- 
dung der  Chorda  die  Bethätigung  der  Speicheldrüsen  hemmt  und  Reizung 
der  Chorda  Speichelausfluss  bewirkt.  Diese  Versuche  sind  in  neuester  Zeit 
von  Bernard  nach  einer  anderen  Methode  (ohne  die  Chorda  blosszulegen) 
bestätigt  worden. 

V.  Wo  geht  aber  der  wirksame  Ast  für  die  Parotis  ab?  Er  muss 
nach  meinen  Versuchen  ganz  wie  die  Chorda  im  Ganglion  geniculatum 
oder  unterhalb  dieses  entspringen  und  Bernard  vermuthet  ihn  im  Ast 
zum  N.  petrosus  superficialis  minor  Arnoldi,  den  wir,  einen  von  Langet 
vorgeschlagenen  Namen  benutzend ,  Nervus  petrosus  minor  nennen 
w^ollen. 

Bernard  schliesst  den  Nervus  petrosus  superficialis  major,  an  den  man 
auch  denken  konnte,  dadurch  aus,  dass,  wie  er  gefunden,  Exstirpation  des 
Ganglion  sphenopalatinum ,  zu  dem  er  sich  begibt,  die  Erregung  der  Secretion 
nicht  hindere.  Hierüber  steht  mir  kein  directes  Urtheil  zu,  da  mir  jene  Exstir- 
pation nie  gehörig  gelingen  wollte.  Ist  Barnard^s  Vermuthung  begründet  (und 
sie  ist  es,  wie  wir  sogleich  sehen  werden),  so  muss  die  weitere  Vermittlung 
durch  die  Aeste  geschehen ,  welche  dem  Ganglion  oticum  gegenüber  vom 
auricoteniporalis  zur  Parotis  gehen.  Diese  wären  also  Gefässnerven.  Ich 
habe  schon  früher  sehr  wahrscheinlich  gefunden ,  dass  sie  grösstentheils 
nicht  von  der  Portio  major  des  Trigeminus  abstammen^  denn  ich  sah  die 
meisten  derselben  in  Fällen  erhalten,  wo  die  ganze  Portio  major  nach  Abtren- 
nung des  Ganglion  Gasseri  fettig  entartet  war,  und  die  Hautäste  des  auriculo- 
temporali»  nicht  verschont  geblieben. 

Erst  vor  Kurzem  ist  mir  mündlich  die  Mittheilung  gemacht  worden, 
dass  es  JSernarci  jetzt  gelungen  sei,  das  Ganglion  oticum  zu  exstirpiren,  in 
welches  sich  der  Nervus  petrosus  superficialis  minor  einsenkt,  und  die 
Speichelabsonderung  in  der  Parotis  sei  darauf  sistirt  worden.  Eine  so- 
fortige Wiederholung  der  Versuche  setzt  mich  in  den  Stand,  diese  noch 
nicht  veröffentlichte  Entdeckung  Bernard\  zu  bestätigen. 

Ich  habe  den  Versuch  an  zwei  Katzen  und  einem  Kaninchen  auf  einer 
Seite  ausgeführt ,  nachdem  vorher  reichlich  fliessende  Speichelfistcln  auf  beiden 
Seiten  angelegt  waren.  Bei  Katzen  ist  es  nicht  so  schwer  das  Ganglion  zu  er- 
reichen, wenn  man  von  der  Bulla  ossea  aus  nach  vorn  präparirt  und  den  Aus- 
tritt des  dritten  Astes  des  Trigeminus  blosslegt.  Genirt  die  Artcria  meningea 
media,  um  die  vorher  ein  Faden  gelegt  sein  muss,  so  unterbindet  man  sie.  Man 
fasst  dann  mit  der  Pincette  das  kleine  aber  scharf  begränzte  Ganglion,  das  hier 
etwas  mehr  als  beim  Menschen  auf  die  untere  Seite  des  Nerven  gerückt  ist,  und 
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reisst  dasselbe  ab.  Wenn  das  Tbicr  ans  der  Aetherisation  erwacht  ist,  muss 
man  sicli  überzeugen,  dass  die  Sensibilität  der  Zunge  und  des  Unterkiefers  nicht 
gelitten  hat.  Man  drückt  den  in  der  Parotis  noch  angesammelten  .Speicbel  aus 
und  man  sieht  dann,  dass  nach  den  verschiedensten  Reizungen  der  Mundschleim- 
haut mit  Essig,  bittrren  Sul)stanzen,  Galvanisraus  etc.  sich  kein  neuer  aus  der 
entsprechenden  vorher  so  reichlich  tliessenden  Fistel  entleert,  welche  sogar  bald 
vertrocknet.  Druck  auf  die  Parotis  in  längeren  Zwischenzeiten  wiederholt,  kann 
aber  stets  noch  etwas  iSecret  entleeren. 

Diese  Versuche  varanlassten  mich,  Aveitcr  zu  gehen,  und  die  hezüg- 
liche  Wurzel  des  Ganglion  oticum,  die  nervi  petrosi  superficiales  allein 
zu  durchschneiden.  Dies  gehxng  mir  nun  in  mehreren  Fällen  ohne  alle 
Beeinträchtigung  des  Quintus  oder  des  Facialis  und  doch  blieb  jetzt  die 
Parotisfistel  bei  Kaninchen  selbst  während  läno-eren  Kauens  beim  Fressen 
so  wie  nach  Reizung  der  Mundhöhle  völlig  trocken.  Ein  nach  Rahns 
Methode  auf  die  Oefl'nung  des  Ductusstenonianus  aufgelegter  FUesspapier- 
streifen,  der  vor  der  Section  der  petrosi  sich  beim  Fressen  ganz  dui'ch- 
nässt  hatte,  blieb  jetzt  unbefeuchtet.  Dies  konnte  ich  während  mehrerer 
Tage  an  denselben  Thieren  oft  beobachten.  Auf  Valentins  Ani-athen 
hin  machte  ich  mehrmals  alle  Vorl)ereitungen  zum  Versuch  ohne  die 
N.  petrosi  wirklich  zu  durchschneiden,  aber  der  Speichelfluss  blieb  so 
lange  bis  ich  die  genannten  Nerven  getrennt  hatte. 

Nach  einem  einzigen  Versuche  darf  ich  nun  auch  sicherer  be- 
haupten ,  dass  die  Durchschneidung  des  auricolotemporalis  nach  seinem 
Abgang  vom  dritten  Quintusast  die  Parotidenabsonderung  hemmt. 

Wenn  man  nach  Durchschneidung  der  N.  petrosi  im  Felsenbein  den 
dritten  Ast  des  Quintus  hoch  oben  am  Schädel  reizt,  so  entsteht  starke 
Secretion.  Ebenso  unmittelbar  nacb  und  während  der  Trennung  der 
petrosi. 

Iternnrd  hat  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  alle  im  Facialis  enthaltenen,  die 
Speichelabsonderung  bcthätigenden  Nerven  von  der  Portio  intermedia  Wrisbergii 
stammen,  die  er  als  einen  Theil  des  sogenannten  „sympathischen  Nerven"  an- 
sieht, der  sich  dem  facialis  zugeselle. 

Was  hieran  thatsächlich  ist,  erhellt  schon  aus  der  schönen  Dissertation  von 
Morijunli  (Anatomia  del  ganglio  genicolato.  Milano  1845),  der  zuerst  mit  ge- 
höriger Schärfe  gezeigt  hat,  dass  der  Nervus  intermedius  die  Wurzel  des  Ganglion 
geniculatum  ist,  aus  dem  die  Nervü  petrosi  superficiales  i;nd  wesentlich  auch 
die  Chorda  tympani  hervorgehen,  und  dass  diese  Nerven  bei  Thieren  viel  unab- 
hängiger vom  facialis  erscheinen  als  beim  Menschen.  Auf  der  anderen  Seite 
hat  sieh  aber  auch  schon  Jflovf/anli  (1.  c.  pag.  40)  mit  guten  Gründen  dagegen 
verwahrt,  dass  man  diese  Nerven  als  „sympathisch"  bezeichne. 

!}torganli  hat  gefunden  und  ich  kann  es  bestätigen,  dass  sich  die  blossge- 
legte  Chorda  als  sehr  sensibel  erweist,  was  Iternnrd  mit  Unrecht  in  Abrede 
stellt,  weil  er  bei  seinen  Versuchen  der  von  Guarini  vorgeschlagenen  Methode 
folgend,  den  Nerven  nicht  in  der  Bulba  entblösst  hat  und  darum  die  Zeichen 
von  Empfindlichkeit,  die  er  bei  der  Durchschneidung  wohl  l)eobachtet,  von  einer 
Verletzung  der  Schleimhaut  des  inneren  Gehörganges  ableitet. 

Die  Chorda  ist  nach  der  Durchschneidung  noch  am  centralen  Ende  sen- 
sibel, und  es  scheint  mir,  (directe  Versuche  habe  ich  noch  nicht  gemacht),  dass 
die  sensibcln  Fasern  vom  Vagus  oder  violleicht  vom  Glossopharvngeus  her- 
rühren. Denn  eine  ursprüngliche  Sensibilität  des  Nervus  Wrisbergii,  die  man 
früher  angenommen,  muss  nach  experimenteller  Untersuchung  verworfen  werden, 
■wenigstens  kann  sie  nur  sehr  unbedeutend  sein.  Vergl.  oben  pag.  148  über  die 
Durchschncidung  des  facialis.  Einen  bewegenden  Einfluss  der  Chorda  tympani 
auf  die  Zunge  vermochte  ich  nicht  zu  erkennen. 

VI.  Galvanisirt  man  den  Sympathicus  am  Halse  so  bethätigt  sich 
ebenfalls  die  Secretion  in  der  Glandula  submaxillaris ,  wie  dies  Ludwig 
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Czermak  und  Bernard  unabhängig  von  einander  erkannt  haben.  Es  ge- 
schieht dies  nicht  auf  reflectorischem,  sondern  auf  direct  motorischem 
Wege.  Ich  konnte  auch  durch  mechanische  Reizung  des  unteren  ber- 
vicatganglion  und  seiner  Wurzehi  Speichelfluss  erregen. 

ger 

oft  .....   .-o  ■      ...    -  ,  . 

um  nach  Aufhören  der  Reizung  als  Nachwirkung  wieder  zu  erscheinen. 
Gleichzeitige  Reizung  desSjmpathicus  und  des  lingualis  (mit  der  Chorda 
tympani)  hatte  oft  einen  geringeren  Effect  als  Reizung  des  letzteren 
allein.  Ferner  konnte  durch  Erregung  des  lingualis  hervorgerufener 
Speichelfluss  häufig  sogleich  unterbrochen  werden ,  wenn  man  jetzt  den 
Halssvmpathicus  g-alvanisirte.  Die  isolirte  Lingualisreizung  ist  sog;ar  in 
ihrer  Wirkung  merklich  beeinträchtigt,  wenn  unmittelbar  vorher  zugleich 
der  Sympathicus  erregt  worden  war. 

Czermak  glaubt  aus  diesen  Thatsachen  schliessen  zu  dürfen,  dass 
dem  Sympathicus  ausser  der  erregenden  auch  eine  „hemmende"-'  Wir- 
kung auf  die  Speichelsecretion  zukomme.  Ich  habe  diese  Versuche 
noch  nicht  wiederholt,  ist  es  aber  erlaubt,  eine  vorläufige  Meinung  aus- 
zusprechen, so  scheint  es  mir,  dass  diese  „hemmende'-'  Wirkung  nichts 
anderes  ist,  als  der  Einfluss  der  gewöhnlichen  stärkeren  Reizung  der  Ge- 
fässnerven,  die  Verengerung  der  kleinen  Gefässe,  welche  die  Quelle  der 
Secretion  verstopft.  Wir  werden  sehen ,  dass  vielen  Gef ässnerven  eine 
solche  doppelte  Bewegung  zukommt. 

Bernard  deutet  an,  dass  die  Wirkung  des  Halssympcathicns  auf  die  Speichel- 
drüsen vielleicht  ihre  vermehrte  Absonderung  bei  manchen  Krankheiten  und 
Erregungen  des  Magens  u.  s.  w.  erklären  könne.  Dies  ist  möglich.  Wenn  er  aber 
hier  reflectorische  Erregung  durch  den  Vagus  als  vermittelndes  Glied  eintreten 
lässt,  so  ist  zu  bemerken,  dass  in  Rahn's  Versuchen  an  Kaninchen  und  in  den 
meinigen  an  Hunden  und  Meerschweinchen  galvanische  Reizung  des  centralen 
Endes  des  durchschnittenen  Vagus  die  Speicheldrüsen  nicht  erregte. 

Auch  Bernard  selbst  sah,  wenn  ich  nicht  irre,  den  Vagus  ein  Mal  in  die- 
ser Beziehung  wirkungslos.  Es  wäre  von  Interesse ,  wenn  sich  dies  bei  ge- 
legentlichen Versuchen  an  Pferden  anders  A'-erhielte. 

Wenn  man  bei  Kaninchen  den  facialis  vollständig  vom  Gehirn  losreisst,  so 
erhält  man,  wie  Jiroirn-Seqtiai-d  und  III.  Magron  gefunden,  am  ganzen  Körper 
unregelmässige  aber  nur  kiirz  andauernde  Bewegungen,  die  von  der  Reizung  der 
Centraistelle  bewirkt  werden,  in  der  sich  der  Nerv  einpflanzt.  Nach  verschie- 
denen Zuckungen  bemerkt  man  sehr  rasch,  dass  sich  der  Kopf  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  beugt,  die  Muskeln  der  Wirbelsäule  an  der  entgegengesetzten 
Körperhälfte  sich  contrahiren,  aber  es  ist  uicht  constant,  dass  wie  diese  Forscher  an- 
geben, sich  die  Kaninchen  immer  einige  Zeit  im  Kreise  drehen.  Sie  können  vielmehr 
auf  die  verletzte  Seite  fallen ,  mit  den  Füssen  unregelmässig  zappeln  und  schon 
nach  wenigen  Sccundcn  wieder  ganz  hergestellt  sein  und  öfters  erfolgen  nur  ganz 
unbedeuleiide  Zuckungen  am  Halse.  Extrahirt  man  nach  einiger  Zeit  den 
anderen  facialis ,  so  können  wieder  ganz  ähnliche  Bewegungen  erfolgen ,  aber 
die  Contraction  der  Seitwärtsbeuger  der  Wirbelsäule  ist  jetzt  auf  der  anderen, 
also  immer  auf  der  der  Verletzung  entgegengesetzten  Seite,  während  wie  wir 
gesehen ,  die  Diirclischneidtiuff  an  den  höheren  Stellen  der  Mednlla  oblongata 
die  angegebenen  Muskeln  der  entgegengesetzten  Seite  lähmt  und  Drehung  nach 
der  entsprechenden  bewirkt.  Auch  hier  irren  die  genannten  Autoren ,  wenn  sie 
angeben ,  die  Convulsionen  nach  der  zweiten  Extraction  seien  immer  ganz  ver- 
schieden von  der  nach  der  ersten ,  wenn  auch  lange  Zeit  zwischen  beiden  Ope- 
rationen verstrichen  sei.  (Vergl.  Gaz.  medic.  1849,  pag.  879.  Experim.  researches 
1853,  pag,  20). 
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VIII.  Nervus  acusticns. 

Er  ist  der  Sinnesnerv  des  Gehörs. 

Wo  der  N.  acusticus  dum  facialis  eng  verbunden  ist,  was  ganz  individuell 
zu  sein  scheint,  wird  er  beim  Herausziehen  des  facialis  aus  dem  foramen  stylo- 
mast^ideum  manchmal  mit  vom  Hini  losgerissen.  Bi'raard  hat  ihn  m;inchmal 
im  Schädel  durchschnitten,  indem  er  mit  einer  Scheere  durch  die  Balm  der 
Vena  mastoidea  eindrang.  Ich  habe  seine  Durchschneidung  im  Hcliädcl  manch- 
mal von  hinten  her  vorgenommen  ,  indem  ich  mit  einem  sclimalcn  Instrument 
bei  Kaninchen  durch  die  Höhle  des  Hinterhauptbeines  einging,  in  der  ein  klei- 
ner Anhang  des  Cerebellum  liegt,  und  dasselbe  vorsichtig  schief  nach  innen 
und  vorn  führte.  Es  ist  dies  die  Methode,  nach  der  iVa</eiidie  in  seiner  zweiten 
Arbeit  über  den  Quintus  vorgeschlagen,  den  letzteren  bei  Kaninchen  zu  durch- 
schneiden. IHaf/endie  selbst  bemerkte  schon  (Journ.  de  Physiol.  1824  pag.  303) 
dass  man  dabei  häufig  gleichzeitig  den  acusticus  trennt.  Bei  Fröschen  geschieht 
seine  Durchschneidung  ohne  alle  Zerrung  am  besten  dann,  wenn  die  Medulla 
oblongata  von  vorn,  also  vom  Munde  her  blossgelegt  wird. 

Die  Versuche  an  Kaninchen  lassen  bei  der  Trennung  des  acusticus 
(bei  der  auch  zugleich  der  facialis  durchschnitten  wird)  keinen  Schmerz 
bemerken^)  und  ihre  Bewegungen  sind  darauf  ganz  ungest()rt,  wenn 
man  nicht  die  Seitentheile  des  Pons  verletzt  hat.  Auch  Frösche  zeigen 
nach  reiner  Durchschneidung  des  Nerven ,  ohne  Zerrung,  regelmässige 
Bewegung.  Magendie  hat  sich  auch,  (1.  c.  pag.  314)  noch  auf  anderem 
Wege  von  der  Schnierzlosigkeit  der  Verletzung  des  acusticus  Uberzeugt, 
indem  er  einen  Theil  der  seitlichen  Hirnlappen  entfernte,  und  dann  die 
Sensibilität  des  blossHegenden  Acusticus  mit  derdesTrigeminus  verglich. 
Auch  Valentin  hat  diesen  Versuch  an  Meerschweinchen  gemacht. 

Diesen  Thatsaehen  gegenüber  ist  es  sehr  auffallend,  in  einem  neueren 
Werke  (Experimental  researches  New-York  1853  pag.  99)  die  Behauptung  zu 
lesen,  der  N.  acusticus  sei  ein  wichtiger  Theil  der  Nervencentra  (und  kein  peri- 
pherischer Nerv) ,  dessen  Verletzung  bei  Fröschen  ausserordentlichen  Schmerz 
mache,  dessen  Verwundung  allgemeine  Hyperästhesie  des  Körpers,  ferner  (auch 
bei  Säugethieren,  wie  später  hinzugesetzt  wird)  Drehen,  Rollen  des  Körpers 
und  krampfhafte  Bewegungen  hervorbringe ,  die  anhielten ,  so  lange  das  Thier 
überlebe. 

Die  Hypothese,  dass  der  acusticus  in  zwei  Nerven  zerfalle,  von  denen  einer 
dem  Gehör  diene,  während  der  andere  die  eigenthümlichen  Bewegungen  des 
Kopfes  vermittele,  die  Flourens  nach  Durchschneidung  der  halbkreisförmigen 
Canäle  beschrieb,  entbehrt  aller  Begründung. 

IX.  Nervus  Glossopharyngeas. 

Er  ist  Geschmacks-,  Empfindungs-  und  zum  Theil  Bewegungsnerv. 

Geschmack.  In  frühester  Zeit  galt  der  lingualis  aus  dem  Trigeminus 
als  alleiniger  Geschmacksnerv.  Später  verfiel  man  zum  Theil  in's  ent- 
gegengesetzte Extrem  und  schrieb  die  Vermittlung  der  Geschmacks- 
emphnduug  einzig  dem  Glossopharjngeus  zu ,  weil  man  gesehen  hatte, 
dass  Hunde  nach  der  Durchschneidung  beider  Glossopharyngei  bittere 
Stoffe  frassen,  die  sie  vorher  beharrlich  zurückwiesen.  Die  Beobachtung 
ist  für  viele  Fälle  richtig,  aber  wie  wir  sehen  werden,  ungenügend. 


')  Wenn  man,  was  nur  selten  gelingt,  ihn  durchschneidet,  ohne  den  Tri- 
geminus zu  verletzen. 
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Einige  Schriftsteller  suchten  den  bestehenden  Widerspruch  dadurch 
zu  vermitteln,  dass  sie  zwar  den  einen  dieser  Nerven  als  den  eigentlichen 
Geschmacksnerven  anerkannten ,  aber  die  Intensität  der  Empfindung 
von  der  Integrität  des  anderen  abhangig  machten. 

Longet  hat  hier  das  Richtise  ausgesprochen  und  durch  Versuche 
und  (He  Analyse  pathologischer "^Thatsachen  bewährt.  Nach  ihm  ist  der 
Glossopharjngeus  der  aUeinige  Geschmacksnerv  für  die  Basis  der  Zunge, 
dem  Geschmack  im  Spitzentheil  steht  aber  der  Lingualis  vor.i) 

Biffi  und  Morganti  haben  im  Jahr  1846  ihre  Untersuchungen  über 
die  Zuno-ennerven  veröffentlicht  (sui  nervi  della  lingua  in  Annali  uni- 
versalli  Vol.  99,  pag.  369)  Die  Beschreibung  ihrer  Versuche,  der  nöthi- 
gen  Cautelen  u.  s.w.  ist  sehr  genau  und  naturgetreu.  Die  Versuche 
wurden  entweder  so  angestellt,  dass  den  Thieren  (Hunden.  Pferden  und 
Eseln)  nach  gehöriger  Durchschneidung  der  auszuschliessenden  Nerven 
auf  beiden  Seiten  (beim  Glossopharyngeus  möglichst  nahe  dem  Austritt 
an  dem  Schädel)  bittere  Speisen  vorgesetzt  wurden,  oder  ein  Schwämm- 
chen,  mit  der  bitteren  Substanz  befeuchtet,  wurde  an  verschiedenen 
Stellen  der  Zunge  vorübergeführt,  nachdem  man  sich  vorher  überzeugt, 
dass  dieselbe  Manipulation  mit  einem  bloss  mit  Wasser  befeuchteten 
Sehwamme  stets  ruhig  ertragen  wurde.  Die  Verfasser  erkannten  auf 
diesem  doppelten  Wege,  dass  die  Geschmacksempfindung  im  vorderen 
Dritttheil  der  Zunge  vom  lingualis,  in  den  hinteren  zwei  Dritttheilen  vom 
Glossopharyngeus  abhängt. 

Slannius  hat  noch  1848  Versuche  an  Katzen  veröffentlicht,  durch  die  er 
die  frühere  Ansicht  wieder  zu  stützen  sucht,  dass  der  neunte  Nerv  atisschlie.s'S- 
licher  Geschraacksnerv  sei,  und  die  meisten  neueren  Schriftsteller  drücken  sich 
sehr  unentschieden  über  diesen  Punkt  aus,  indem  sie  —  wenigstens  in  Deutsch- 
land —  sich  mehr  der  von  Statinius  vertheidigtcn  Panizza'schcn  Auffassung  zu- 
neigen. Ich  habe  mich  mit  der  vorliegenden  Streitfrage  in  einer  ziemlich  aus- 
gedehnten Versuchsreihe  beschäftigt  und  gebe  hier  die  wesentlichsten  meiner 
eigenen  Resultate  ,  die  unter  Beobachtung  aller  von  Biffi  und  Iflnrqanli  vorge- 
schriebenen Cautelen  erlangt  wurden.  Der  Glossopharyngeus  wurde  vor  der 
Resection  an  seinem  Schädelaustritt  ab-  oder  ausgerissen. 

Während  Katzen  und  Hunde  im  unverletzten  Zustande  eine  mit 
Chinin,  frischem  Coloquintendecoct  oder  schwefelsaurer  Magnesia  bitter 
gemachte  Substanz  sogleich  verlassen,  sobald  sie  dieselbe  mit  der  Zunge 
berührt  haben  und  sehr  bald  alle  Zeichen  des  Missgeschmackes  (Zurück- 
ziehen des  Mundwinkels,  häufige  Kaubewegungen  und  Schütteln  des 
Kopfes,  starkes  nachhaltiges  Speicheln)  geben,  sieht  man  nach  der 
Durchschneidung  der  beiden  linguales : 

1)  dass  alle  bitteren  Speisen  in  den  Mund  genommen  werden,  und 
die  Thiere  anfangen,  sie  mit  ihren  Vorderzähnen  zu  kauen.  Da  sie  den 
Bissen  mit  dem  Vordertheil  der  Zunge  nicht  mehr  fühlen,  so  dauert  es 
etwas  länger  bis  sie  ihn  in  die  hintere  Abtheilung  der  Mundhöhle  be- 
fördern und  während  dieser  Zeit  ist  nicht  das  geringste  Zeichen  von 
Ekel  Avahrzunehmen,  In  dem  Augenblicke  aber,  wo'der  Bissen  nach 
hinten  kommt,  wird  er  mit  allen  oben  erwähnten  Merkmalen  des  Ekels 
ausgespuckt. 


^)  Zum  Theil  ist  dies  auch  die  Ansicht  von  Ahoch  Lond.  med.  Gaz  Nor 
1836. 
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2)  Hat  man  eine  Flüssigkeit,  z.  B.  Milch,  mit  der  bitteren  Substanz 
versetzt,  so  ziehen  gesunde  Thiere  die  Zunge  sogleich  zurück ,  wenn  sie 
vor  dem  Trinken  damit  in  Berührung  kommt.  Nach  üurchschneidung 
der  linguales  versuchen  sie  aber  immer  davon  zu  trinken  und  zeigen  den 
Ekel  erst,  nachdem  sie  von  der  Flüssigkeit  aufgeschöpft  und  in  den 
Mund  gebracht. 

3)  Berührt  man  nach  der  Methode  von  Bifß  und  Morganti  bei  Hun- 
den die  Zunge  mit  einem  schwach  bittern  feuchten  Schwamm,  so  re- 
agiren  die  Thiere  nicht,  wenn  man  auf  dem  vorderen  Dritttheil  der  Zunge 
bleibt,  bei  Meerschweinchen  aber  ist  die  Ausdehnung  des  sensorisch 
gelähmten  Gebietes  grösser,  etwa  zwei  Dritttheile. 

4)  Durchschneidet  man  bei  Hunden  die  beiden  Hypoglossi,  so  dass 
die  Zunge  bewegungslos  wird ,  so  lassen  sie  sich  nach  Resection  der 
linguales  ohne  Reaction  sehr  bittere  Substanzen  auf  das  vordere  Dritt- 
theil der  Zunge  legen,  z.  B.  mit  Coloquintendecoct  angefeuchtetes  Brod, 
und  dasselbe  kann  ziemlich  lang  liegen  bleiben.  Sobald  sie  es  aber 
durch  Kopf bewegungen  nach  hinten  bringen ,  beginnen  die  Erscheinun- 
gen des  Ekels. 

5)  Während  auf  bittere  Substanzen  die  Reaction  nur  verspätet  ist, 
wenn  sie  die  Thiere  verschlingen  wollen ,  ist  die  Reaction  gegen  rein 
saure  Stoffe  auch  sehr  vermindert ,  ebenso  gegen  einen  zu  grossen  Zusatz 
von  Kochsalz. 

6)  Die  Dui-chschneidung  nur  eines  lingualis  verhindert  nur  die  Wir- 
kung übelschmeckender  Substanzen  auf  der  vorderen  Zungenhälfte  der- 
selben Seite. 

Hat  man  aber  die  beiden  Glossopharyngei  abgetrennt,  so  sieht  man, 
dass  die  Thiere  unmittelbar  nachdem  sie  eine  bittere  Substanz  in  den 
Mund  genommen ,  wie  überrascht  den  Kopf  zurückziehen  und  nicht  so- 
gleich zu  kauen  anfangen.  Dann  beginnen  sie  zwar  in  der  Regel  den 
Bissen  zwischen  den  Zähnen  zu  verkleinern,  jedoch  die  Bewegungen  sind 
langsam,  oft  lassen  sie  auch  den  Bissen  wieder  auf  den  Boden  fallen  und 
weichen  einige  Schritte  rückwärts,  stets  aber  verziehen  sie  die  Mundwinkel, 
schütteln  den  Kopf,  machen  eigenthümliche  Kieferbewegungen,  so  dass 
die  unangenehme  Empfindung  nicht  zu  verkennen  ist.  Speichel  fliesst 
aber  hier  nicht  aus  dem  Munde ,  so  energisch  auch  bei  vielen  Thieren 
der  Widerwille  sonst  geäussert  wird.  Zwei  von  den  26  Hunden ,  an 
denen  ich  den  erwähnten  Versuch  angestellt  (und  die  Section  zeigte, 
dass  er  stets  vollständig  gelungen  war)  verweigerten  nun  beharrlich  das 
bittere  Fleisch  zu  fressen ,  die  andern  aber  kauten  entweder  weiter  oder 
hoben  das  hingeworfene  Stück  wieder  auf,  um  es  zu  fressen ,  so  lange 
sie  aber  kauten,  (was  mit  einer  gewissen  Langsamkeit  geschah),  sah 
man  an  den  fortgesetzten  Zeichen  des  Ekels,  mit  welcher  Üeberwindung 
sie  sich  dazu  entschlossen ,  das  bestängige  Kopfschütteln  dauerte  noch 
fort,  wenn  der  Bissen  schon  verschlungen  war.  Dieselben  Zeichen  waren 
an  19  von  den  22  Katzen  nicht  zu  verkennen,  denen  ich  die  Glosso- 
pharyngei ausgezogen.  Stellte  man  den  Thieren  zwei  Schüsseln  mit 
Nahrung  hin,  von  denen  nur  die  eine  bitter  gemacht  war,  so  verliessen 
sie  die  letztere,  wenn  sie  von  ihr  zuerst  gekostet,  um  nach  einigem  Kopf- 
schütteln und  Verziehungen  der  Lippen  von  der  ersteren  zu  fressen, 
was  dann  'auf  ganz  normale  Weise  geschah. 

Warf  man  aber  Hunden  nach  Durchschneidung  der  Glossopharyu- 
ei  bittere  Stücke  Fleisch  in  den  Rachen,  so  dass  sie  den  vorderen  Theil 
er  Zunge  nicht  berührten,  so  wurden  sie  ohne  Zeichen  von  Ekel  ver- 
schlungen. 

Schiff,  Physiologie.  26 
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Fuhren  die  Hunde  eine  Zeit  lang  zu  fressen  fort,  so  minderten 
sich  allmählich  die  zuerst  so  ausgesprochenen  Zeichen  des  Ekels,  aber 
die  älteren  Thiere  fassten  jetzt  meistens  den  Bissen  vorsichtig  zwischen 
die  Zähne,  hoben  den  Kopf  in  die  Höhe  und  liessen  so  das  Fleisch  rasch 
in  den  hinteren  Theil  des  Mundes  fallen,  so  dass  die  Berührung  mit  den 
empfindlichen  Partien  der  Zunge  so  viel  als  möglich  vermieden  wurde. 
Diese  eigene  Art  zu  fressen ,  liaben  auch  schon  Biffi  und  Morganti  be- 
obachtet. 

Das  Trinken  bitterer  Milch  geschah  langsam ,  immer  mit  erossen 
Unterbrechungen  und  mit  mehrfach  erneuerten  Zeichen  des  Wider- 
willens. Leckten  sich  die  Thiere  nach  dem  Trinken  ihre  Schnauze  ab, 
so  kamen  diese  Zeichen  wieder. 

Wenn  auch  bei  noch  so  sensibeln  Thieren  der  Ekel  nach  Durch- 
schneidung der  Glossopharyngei  nie  mehr  mit  Speichelausfluss  aus  dem 
Munde  verbunden  war,  so  erschienen  doch  einzelne  Massen  zäheren 
Speichels  zwischen  den  Lippen  und  im  Mundwinkel.  Dieser  war  weni- 
ger zäh  bei  sehr  jungen  Katzen  als  bei  älteren.  Sehr  junge  Hunde  habe 
ich  zu  diesem  Versuch  nicht  verwendet. 

Wenn  nach  dem  Vorhergehenden  der  Widerwille  gegen  bittere 
Nahrung,  obschon  stets  (ausser  bei  drei  Katzen)  deutlich  vorhanden, 
sehr  vermindert  war,  so  schien  er  mir  nach  Excision  der  Glossopharyn- 
gei gegen  Kochsalz  und  gegen  Säuren  gar  nicht  geschwächt.  Selbst  ge- 
irässige  Hunde,  die  nach  einigem  Widerstreben  auch  das  bitterste  Fleisch 
frassen ,  wiesen  dasselbe  noch  entschieden  zurück ,  wenn  es  mit  Essig 
oder  mit  Citronensäure  genügend  versetzt  war.  Aber  auch  hier  kein 
Speichelfluss  nach  aussen. 

Bei  der  localen  Untersuchung  der  Zunge  zeigten  sich  die  hinteren 
2/3  bei  Hunden  und  das  hintere  Dritttheil  bei  Meerschweinchen  oÄne  allen 
Geschmack. 

Ich  fand,  dass  der  bei  Katzen  nach  Durchschncidung  der  linguales  in  der 
Ekelperiode  ausfliessende  Speichel  wasserreicher  ist,  als  bei  normalen  Katzen, 
denen  bittere  Substanzen  gegeben  waren. 

Ich  habe  die  oben  angegebenen  Versuche  noch  auf  sehr  verschiedene  Weise 
modificirt  und  stets  übereinstimmende  Resultate  erhalten.  Wenn  man  bei  Hun- 
den und  Katzen  die  nach  der  Resection  der  Glossopharyngei  die  beschriebenen 
Erscheinungen  zeigten,  auch  noch  die  linguales  durchschnitt,  so  war  jede  Spur 
von  Geschmacksempfindung  sogleich  verschwunden. 

Nach  Versuchen,  die  ich  an  mir  selbst  und  an  zwei  Anderen  angestellt, 
schmeckt  nur  die  Rückenfläche  der  Zunge.  Aber  auch  auf  ihr  ist  der  Ge- 
schmackssinn nicht  gleichförmig  vertheilt.  Bittere  Stoffe,  die  keine  chemische 
Wirkung  ausüben,  wie  Coloquinten  oder  Quassia  haben  nur  auf  dem  hinteren 
Dritttheil  der  Zunge  den  charakteristischen  bitteren  Geschmack,  im  Vordertheil 
erregen  sie  einen  unangenehmen  Eindruck  ,  der  aber  nicht  bestimmt  als  bitter 
zu  bezeichnen  ist.')  Chinin  ist  vorn  schwach,  hinten  entschieden  bitter.  Zucker 
ist  vorn  kaum  als  süss  zu  erkennen.  Säuren  hingegen  werden  vorn  deutlich 
erkannt,  ihr  Eindruck  auf  der  Zungenbasis  ist  verschieden,  nie  rein  sauer. 
Galle  schmeckt  vorn  süsslich,  hinten  im  Munde  bitter.  Bei  meinen  Vorträgen 
pflegte  ich  häufig  Kugeln  gemischt  aus  Zucker  und  Citronensäure  umherzureichen, 
um  die  verschiedene  Sensibilität  der  Vorder-  und  Hinterzungengegend  zu  demon- 
striren.  Diese  werden  an  der  Spitze  sauer,  an  der  Basis  süss  empfunden.  Wenn 
ich  auch  Coloquintendecoct  ganz  gut  verschlucken  könnte,  wenn  sie  auf  der 
Zungenbasis  nicht  heftiger  einwirkte,  als  auf  die  vordere  Hälfte  der  Zunge,  so 
muss  ich  den  unangenehmen  Eindruck,  den  sie  auf  der  letzteren  macht,"  doch 


')  Ein  Streifen  zunächst  der  Mittellinie  am  Vordertheil  der  Zunge  ist  eb 
falls,  ausser  an  der  Spitze,  ohne  allen  Geschmack.  " 
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als  eine  eigentliche  Gesclimacksempßiidtniff  anerkennen  und  ich  wiisste  nicht, 
wie  er  antlers  zu  bezeichnen  wäre.  Die  Zunge  schineckt  also  im  Gebiete  des 
lingnalis,  aber  sie  schmeckt  anders  als  im  Gebiete  des  Glossopliaryngeus.  Ist 
dies   richtig,   so  gehen   aus   den   obigen  Versuchen  folgende  Schlüsse  hervor. 

Lingualis  und'ßlossopharync/eus  sind  Geschmacksnerven. 

Der  erstere  versorgt  ausschliesslich  den  vorderen ,  der  letztere  den 
hinteren  Theil  der  Zunge. 

Die  Einwirkung  schmeckender  Substanzen  auf  beide  ist  verschieden. 
Im  Lingualis  herrscht  die  Energie  für  saure  Empfindungen  vor,  deren 
der  Glossopharyngeus  gänzlich  zu  entbehren  scheint.  (Hiermit  stimmen 
auch  die  Resultate  von  Horn,  lieber  den  Geschmackssinn,  Heidelberg, 
1825,  pag.  85).  Eigentlich  hittern  Geschmack  vermittelt  aber  beim 
I  Menschen  nur  der  Glossopharyngeus. 

Es  ist  nicht  gerechtfertigt  zu  behaupten,  dass  einer  der  beiden  ge- 
nannten Nerven  schwächer  schmecke. 

Nur  vom  Glossopharyngeus  aus  kann  die  Absonderung  des  Paroti- 
denspeichels  stark  erregt  werden. 

Wer  dem  Vordertheil  der  Zunge  Geschmack  zugesteht,  kann  schon  deshalb 
die  Mitbetheiligung  des  ligualis  nicht  in  Abrede  stellen,  weil,  wenn  man  den- 
selben durchschneidet,  in  der  Schleimhaut  des  Spitzentheils  bis  nahe  zur  Mitte 
der  Länge  nach  einiger  Zeit  ausschliesslich  entartete  Nerven  gefunden  werden. 
Diese  Angabe  von  Walter  (Nonvelle  methode  anatom.  1852,  pag.  14)  kann  ich 
nicht  nur  in  gewisser  Hinsicht  bestätigen ,  sondern  auch  nach  vielfachen  Ver- 
suchen hinzufügen,  dass  nach  gleichzeitiger  Durchschneidung  von  Hypoglossus 
und  Glossopharyngeus  in  dem  Wurzeltheil  durchaus  keine  erhaltenen  Primitiv- 
fasern, weder  in  der  Schleimhaut  noch  in  den  Muskeln,  noch  an  den  Gefässen 
vorkommen.  Ebenso  ist  es  im  Vordertheil,  wenn  neben  dem  lingualis  der  Hypo- 
glossus durchschnitten  wurde.  Das  Nähere  darüber  habe  ich  schon  1852  der 
Naturforscherversammlung  in  Wiesbaden  mitgetheilt.  Es  geht  zugleich  hieraus 
hervor,  dass  der  angebliche  Einfluss  der  Chorda  tympani  auf  die  Beicegung 
der  Zunge  bei  Hunden  nicht  angenommen  werden  kann ,  denn  die  gleichzeitige 
Durschschneidung  der  Chorda  und  des  N.  lingualis  bleibt  ohne  allen  Einfluss 
auf  die  Nerven  in  den  Muskeln  der  Zunge. 

Die  Pathologie  hat  in  einigen  Erfahrungen  die  obigen  Schlüsse  in  Betreff 
der  Geschmacksnerven  bestätigt,  andere  Fälle  aber  liegen  vor,  wo  nach  blosser 
Lähmung  des  Trigeminus  oder  des  Glossopharyngeus  die  ganze  Zunge  das  Ge- 
schmacksvermögen verloren,  während  sogar  in  den  letzteren  Fällen  das  Tast- 
vermögen ungestört  blieb.  Mit  Unrecht  hat  man  nach  solchen  isolirten  Be- 
obachtungen den  Resultaten  der  Experimente  widersprechen  zu  können  geglaubt. 
Sie  zeigen  nur,  dass  ausser  der  in  dem  einen  Nerven  vorgefundenen  Verände- 
rung bei  dem  Patienten  noch  eine  andere  bestand,  die  wir  mit  unseren  jetzigen 
Hülfsmitteln  nicht  entdecken  können. 

Drei  meiner  Versuche  an  Katzen  lassen  mich  nämlich  vermuthcn,  dass  wenn 
auch  die  Geschmacksfunctionen  durch  verschiedene  Nerven  vermittelt  werden, 
doch  im  Gehirn  und  zwar  in  der  Medulla  oblongata  ein  gemeinschaftliches  ein- 
heitliches Centrum  für  den  Geschmackssinn  bestehe  und  zwar  ganz  unmittelbar 
neben  der  Austrittsstelle  des  N.  glossopharyngeus. 

Bei  allen  Katzen  habe  ich  nämlich  versucht,  den  neunten  Nerven  von  der 
Medulla  loszureissen  und  die  Section  zeigte,  dass  mir  dies  gelungen  war.  So 
bestimmt  nun  noch  bei  19  derselben  Geschmacksempfindung  vorhanden  war,  so 
wenig  Hess  sich  bei  drei  anderen  noch  eine  Spur  derselben  während  der  ersten 
zwei  Tage  entdecken. 

Den  dritten  Tag  schien  aber  eine  der  letzteren  wieder  etwas  zu  schmecken. 
Sie  wurde  den  Abend  des  dritten  Tages  durch  Luftinjection  in  die  Venen  ge- 
tödtet  und  bei  der  Untersuchung  des  Markes  fand  ich,  da.ss  hier  nicht  nur  die 
Wurzeln  des  Glossopharyngeus  losgerissen  waren,  sondern  an  ihrer  Stelle  zeigten 
sich  auch  im  Marke  mehrere  Blutpunkte,  die  kleinen  Ergüssen  von  '/a  ^is  ein 
Millimeter  im  Marke  entsprachen.    Die  beiden  anderen  Kätzchen  zeigten,  nach 
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fünf  und  sechs  Tagen  getödtct,  ganz  dasselbe,  aber  ich  fand  dies  in  allen  ande- 
ren Fällen  nicht.  Nur  noch  einmal  entdeckte  ich  eine  Spur  eines  einzigen 
Blutpunktes,  der  aber  kaum  ins  Mark  hineinreichte.  Es  scheint  also,  dass  wenn 
bei  jenen  drei  Thieren  die  inneren  und  die  freien  Wurzeln  des  neunten  Nerven 
so  fest  mit  einander  zusammenhingen,  dass  die  inneren  mitgezogen  wurden  und 
durch  die  kleine  Verwundung  des  Markes  die  Blutspuren  erzeugten,  die  Er- 
schütterung beim  Ausreissen  wohl  noch  tiefer  bis  zu  einem  Centraipunkte  ging, 
aus  dem  die  Geschmacksfasern  der  beiden  Nerven  entspringen,  deren  sensuelle 
Thntigkeit  in  den  vorliegenden  Fällen  gelähmt  war.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  bei  den  drei  Katzen  das  Tastgefühl  der  Zun- 
genspitze keine  Veränderung  darbot,  dass  also  die  Lähmung  nicht  den  ganzen 
Lingualis  ergriffen  hatte. 

Ist  meine  Vermuthung  richtig,  die  ich  bis  jetzt  umsonst  durch  weitere  Ver- 
suche an  jener  bei  Katzen  und  Hunden  kaum  erreichbaren  Stelle  zu  stützen 
suchte,  so  würden  die  erwähnten  Fälle  von  sogenannter  „Ageustic«  ohne  ge- 
nügende Veränderung  peripherischer  Nerven  vielleicht  einem  Leiden  der  ange- 
deuteten Centralstelle  des  „Geschmackskernes"  entsprechen. 

Schon  Langel  hat  mir  einmal  vor  Jahren  mitgetheilt,  dass  er  beim  Aus- 
ziehen des  N.  accessorius  hie  und  da  den  Wurzeln  entsprechende  sehr  kleine 
Blutergüsse  au  den  Austrittsstellen  wahrgenommen  habe. 

Ist  es  lieviuny  dieser  Centralstelle,  wenn  Katzen,  denen  man  etwas  über 
dem  Austritt  der  Glossopharyngei  eine  reizende  Wunde  in  den  obersten  Theil 
des  verlängerten  Markes  macht,  stark  zu  speicheln  anfangen?  Bernartl  muss 
Aehnliches  gesehen  haben ,  denn  er  nimmt  in  dieser  Gegend  irgendwo  ein 
Speicbelcentrum  an.  Leider  führen  alle  diese  Versuche  vorläufig  nicht  weiter, 
denn  wenn  es  auch  gelang,  den  Geschmack  auf  einer  Seite  durch  einen  Stich 
zu  zerstören,  so  hatte  die  Sensibilität  des  maxillaris  inferior  mitgelitten.  Und 
diese  sollte  gerade  geschont  werden. 

Gemeingefühl  im  Glossopharyngeus.  Mit  Unrecht  hat  man  früher,  der 
Angabe  von  Panizza  folgend,  und  in  Analogie  mit  den  übrigen  Sinnes- 
nerven, dem  Glossopharyngeus  die  Schmerzempfindlichkeit  abgesprochen. 
Er  zeigt  sich  nicht  nur,  wie  jetzt  manche  Andere,  so  Biffi  nnd  Morganti 
gesehen,  in  seinem  ganzen  Verlauf  empfindlich,  sondern : 

a)  Die  Empfindlichkeit  dieses  Nerven  (vergl.  darüber  oben  pag.  150) 
ist  auch  eine  directe ,  die  nach  der  Durchschneidung  vor  der  Bulla  ossea 
bei  Katzen  am  centralen  Ende  bleibt. 

b)  Er  vermittelt  das  Gemeingefühl  in  den  beiden  hinteren  Zungen- 
hälften, die  nicht,  wie  man  behauptet  hat,  ganz  unempfindlich  gegen 
mechanische  Reize  werden,  wenn  beide  Trigeminus  im  Schädel  durch- 
schnitten sind. 

In  Betreff  des  Gemeingefühls  der  genannten  Nerven  ist  ferner  zu  be- 
merken : 

a)  Dass  mechanische  Reizung  derselben  keine  Gcschmacksvorstel- 
lungen,  sondern  nur  Druck  und  Schmerz  erregen.  Hierin  weichen  sie 
von  den  anderen  Sinnesnerven  ab.  Es  ist  dies  natürlich  nur  am  Men- 
schen und  bei  mechanischer  Reizung  ihrer  peripherischen  Verbreitung  zu 
erkennen.  Hiermit  hängt  vielleicht  zusammen,  dass  es  keine  subjectiven 
Geschmacksphantasmen  gibt. 

b)  Mechanische  Reizung  des  Glossopharyngeus  erregt  aber  Spei- 
chelfluss,  gleichviel  ob  sie  an  der  Peripherie  oder  am  Stamm  vorgenom- 
men wird. 

c)  Mechanische  Reizung^  der  Peripherie  des  genannten  Nerven  er- 
regt, wenn  sie  eine  gewisse  Dauer  und  Intensität  besitzt,  eine  Reihe  von 
Reflexbewegungen  im  Schlünde  und  in  den  Exspirationsmuskeln ,  die 
bis  zum  Erbrechen  führen  können.  Secundär  wird  auch  die  Stimmritze 
geschlossen.  Das  unangenehme  Gefühl,  welches  uns  von  diesen  Be- 
wegungen verursacht  wird  (nicht  welches  sie  erzeugt,  wie  man  irrthüm- 
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lieh  angenommen)  hat  man  häufig  als  Ekelgefühl  (Nausea)  bezeichnet. 
Da  man  es  von  der  directen  Erregung  des  Ghissopharyngeus  ableitete, 
so  hat  man  darin  eine  eigene  Manifestation  der  Thätigkeit  dieses  Nerven 
sehen  wollen,  der  darum  hie  und  da  als  ekelempündender  Nerv  bezeich- 
net wurde.    Diese  offenbar  unrichtige  Ansicht  ist  jetzt  verlassen. 

d)  Hat  man  den  Glossopharyngeus  an  der  Bulla  ossea  blossgelegt, 
mit  einem  Faden  umschlungen,  mul  wartet  man  jetzt  die  vollkommene 
Ruhe  des  Thieres  ab,  so  bringt  das  Befeuchten  des  Nervenstammes  mit 
chemisch  indifferenten,  aber  sehr  bitteren  Substanzen  kein  Zeichen  einer 
lästigen  Geschmacksempfindung  hervor.  Ebensowenig  ist  dies  der  Fall, 
wenn  der  Nerv  an  seinem  Verlaufe  durchschnitten  worden  war,  so  dass 
die  Lösung  an  den  Querschnitt  kommt. 

e)  Schwächere  mechanische  Reizung  des  N.  glossopharyngeus  kann 
schon  reflectorisch  den  weichen  Gaumen  (bei  Hunden)  in  Bewegung 
versetzen. 

Motorische  Eigenschaften  des  Glossopharyngeus.  Abgesehen  von  den 
motorischen  Fasern,  die  dieser  Nerv  während  seines  Verlaufes  am  Halse, 
vermuthlich  durch  die  rami  pharyngei  vagi  und  zum  Theil  aus  dem 
facialis  beigemischt  erhält,  besitzt  derselbe  auch  noch  von  seiner  Wurzel 
an  motorische  Eigenschaften ,  über  die  schon  oben  (pag.  148  des  ersten 
Heftes)  im  Allgemeinen  die  Rede  war.  Bifß  und  Morganti  (Müller"s 
Archiv  1847,  pag.  360)  haben  in  dem  raschen  Verschwinden  der  Erreg- 
barkeit nach  aem  Tode  den  Grund  erkannt,  warum  viele  ausgezeichnete 
P'orscher  diesem  Nerven  alle  motorische  Wirkung  absprachen.  Stellen 
wir  die  verschiedenen  seit  Mayo  und  Debrou  in  dieser  Beziehung  gemachten 
zuverlässigeren  Angaben  mit  den  Resultaten  eigener  V ersuche  zusammen, 
so  ergibt  sich,  dass  das  motorische  Gebiet  des  Glossopharyngeus  ein  sehr 
beschränktes  ist.  Seine  Reizung  erregt  den  Musculus  stylopharyngeus  und 
den  constrictor  faucium  medius.  Ob  auch  den  Glossopalatinus  ist  zweifelhaft, 

Ueber  die  peripherischen  Ganglien  am  Glossopharyngeus  vergleiche 
eine  Andeutung  beim  N.  hypoglossus. 

Der  Pathologie,  die  diesen  Nerven  bisher  mehr  als  alle  anderen  ver- 
nachlässigt, liegt  es  ob,  zu  entscheiden,  ob  er  beim  Menschen  wirklich 
der  einzige  Nerv  der  Zungenbasis  ist,  wie  bei  den  untersuchten  Säuge- 
thieren.    Es  sind  Gründe  vorhanden,  dies  zu  bezweifeln. 

Für  eine  eigenlhiimliche  aber  nicht  aunschlietmliche  Betheiligung  dieses  Ner- 
ven am  Geschmack  spricht  auch  noch  die  vergleichende  Anatomie ,  insofern 
Rapp  (Anatora.  Untersuchungen  über  die  Edentaten,  erste  Ausgabe,  Tübingen, 
1843,  pag.  42)  gefunden  hat,  dass  die  Zunge  der  Ameisenfresser  (welche  papillae 
vallatae  besitzt),  nur  den  Ast  des  Quintus  bekommt,  während  der  des  Glosso- 
pharijngeus  fehlt.  Diese  Thiere  scheinen  nach  Siedlmann  (.Surinamische  Reise 
III,  pag.  146)  Süssigkeiten  zu  schmecken,  sind  aber  vermuthlich  durch  die  Ein- 
richtung ihrer  Geschmacksnerven  vor  dem  unangenehmen  Eindruck  bewahrt, 
den  uns  die  Ameisen  auf  der  Wurzel  der  Zunge  hervorrufen.  Merkwürdig  ist, 
dass  hier  nur  die  Speicheldrüsen ,  denen  wir  eine  Beziehung  zum  N.  lingualis 
zugesprochen,  und  zwar  enorm  .slark ,  entwickelt  sind,  während  die  Parotis 
rudimentär  bleibt,  so  dass  sie  hei  den  Myrmekophagen  von  Ciivier  sogar  früher 
ganz  geläugnet  wurde.  R.  Owen  wird  hierüber  nächstens  wahrscheinlich  De- 
taillirteres  veröffentlichen. 

Die  Zunge  der  Papageien  ist  nicht  nur  Geschmacks-,  sondern  auch,  wie  ich 
mich  überzeugt  habe,  ein  vorzügliches  Tastorgan,  welches  sehr  enge  Spalten  er- 
kennen kann,  also  in  sehr  kleinen  Distanzen  (fesonderl  fühlt.  Dennoch  erhält 
diese  Zunge  keinen  Ast  vom  Quintus,  sondern  nur  vom  Glonsopharnnfieux,  dem 
gerade  diejenigen  das  Tastgefühl  absprechen  wollen,  die  sonst  so  gern  nach 
Analogien  schliessen. 
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X  und  XI.  Nervus  Vagus  et  Accessorius. 

Beide  Nerven  gehören  zusammen,  obschon  sie  nicht,  wie  man  früher 
annahm,  in  demselben  Verhältniss  zu  einander  stehen,  wie  die  vordere 
und  hintere  Wurzel  eines  Spinalnerven. 

Die  Verbreitung  dieser  Nerven  ergibt  schon ,  dass  sie  auf  sehr  ver- 
schiedene Organsysteme  einen  Einfluss  ausüben,  der  hier  nur  im  Allge- 
meinen skizzirt  werden  kann,  da  seine  speciellere  Darstellung  eine  Schil- 
derung der  Thätigkeit  jener  Organe  bis  in  die  einzelnen  Details  voraus- 
setzt und  nicht  ohne  ein  Eingehen  auf  die  Function  der  anderen  aus  dem 
Rückenmark  zu  den  einzelnen  Eingeweiden  tretenden  Nerven  möglich 
wäre. 

Es  ist  darum  auch  hier  nicht  der  Ort  über  die  einzelnen  Ansichten  der 
Forscher  und  der  Schriftsteller  in  Betreff  der  Deutung  der  Thatsachen  zu  dis- 
cotiren.  Ueber  keinen  Hirnnerven  ist  seit  Jahrhunderten  so  viel  geschrieben 
und  sind  so  widersprechende  Meinungen  geäussert  worden,  wie  über  den  Vagus, 
den  schon  die  Alten  in  das  eng  begränzte  Bereich  ihrer  Experimente  zogen. 

Abgesehen  von  einzelnen  Anastomosen  mit  den  verschiedenen  Hirn- 
nerven, welche  wahrscheinlich  denselben  sensibele  Fasern  zuführen, 
äussert  dieser  Nerv  bei  allen  Säugethieren  seinen  Einfluss  auf  den  Schling- 
und  Verdauungsapparat,  auf  die  Respirationsorgane,  auf  das  Herz-  und 
(durch  den  äusseren  Ast  des  Accessorius)  auf  einige  Muskeln  am  Halse 
und  am  Nacken. 

Einßuss  auf  die  Respiration. 

Dieser  ist  es,  welcher  sogleich  nach  Durchschneidung  beider  Vagi 
auffällt. 

Die  Frequenz  der  Respiration  ist  vermindert,  und  wie  fast  alle  Be- 
obachter gesehen,  ist  sogleich  nach  der  doppelten  Vagusdurchschneidung 
am  Halse  diese  Verminderung  bei  allen  Säugethieren  eine  sehr  beträcht- 
liche, sie  wird  aber  sehr  bald  noch  grösser.  Die  Zahl  der  Athemzüge 
kann  dann  wieder  steigen  ohne  die  frühere  Höhe  entfernt  erreicht  zu 
haben,  fällt  sie  aber  rasch  wieder,  wenn  das  Thier  nur  kurze  Zeit  über- 
lebt. In  den  Ausnahmsfällen,  wo  das  Leben  länger,  bis  mehrere  Wo- 
chen, dauert  und  die  besonders  Nasse  (Göttinger  Archiv  II,  pag.  327) 
sorgfältig  verfolgt  hat,  werden  am  Ende  der  ersten  Woche  die  Re- 
spirationen wieder  so  häufig,  dass  sie  sich  der  normalen  Zahl  nähern 
können,  ohne  sie  zu  erreichen. 

Die  numerische  Verminderung  der  Athemzüge  nach  der  genannten 
Operation  hängt  von  zwei  Umständen  ab ,  die  Pause  wird  beträchtlich 
verlängert  (besonders  bei  älteren  Hunden  und  Katzen)  und  jeder  einzelne 
Athemzug  nimmt  mehr  Zeit  in  Anspruch.  Die  längere  Dauer  eines  jeden 
einzelnen  Athemzu^es  ist  theilweise  veranlasst  durch  die  Lähmung  im 
Kehlkopf,  welche  die  Stimmritze  verengert.  Beseitigen  wir  diesen  Ein- 
fluss ,  indem  wir  eine  Oeffnung  in  die^Luftröhre  machen ,  so  geht  jede 
einzelne  Inspiration  schneller  von  Statten  und  die  Zahl  der  Respirationen 
vermehrt  sich  etwas,  wenn  auch,  was  häufig  beobachtet  wird,  die 
Dauer  der  Pause  wesentlich  die  frühere  bleibt.  "Die  einseitige  Trennung 
des  Vagus  hat  in  dieser  Beziehung  einen  unbeständigen  Erfolg. 

Form  der  Respiration.  Die  Athmung  nach  der  Durchschneidung 
beider  Vao-i  wird  immer  viel  beschwerlicbier.  Es  kommt  vor,  dass  Ka- 
ninchen, besonders  in  späterer  Zeit  nach  der  Operation,  bei  jeder  Ein- 
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athmung  den  Mund  öffnen ,  Meerschweinchen  reissen  die  Naslöcher  weit 
auf  und  bei  ihnen  ist  der  Ausathmungsstoss  oft  so  kräftig,  dass  er  jedes- 
mal den  ganzen  Körper  erschüttert,  Hunde  strecken  bei  der  Exspiration 
den  Hals  und  heben  ihn  wieder  beim  Einathmen  und  wo  einmal  diese 
Zeichen  von  Resi)irationsbeschwerden  ausgesprochen  vorhanden  sind,  wer- 
den sie  durch  die  Tracheotomie  nicht  geho'ben,  obschon  dann  die  Athmung 
selbst  leichter  von  Statten  geht.  Abgesehen  von  diesen,  je  nach  der 
Thierart  verschiedenen  Zeichen  angeblicher  Athemnoth  bemerkt  man 
aber  bei  Katzen,  Hunden,  Ziegen,  Füchsen,  Meerschweinchen,  Ratten, 
Wanderratten  eine  characteristische  Veränderung  des  Athmungsmodus, 
die  Inspiration  wird  langsam  und  viel  tiefer  als  normal,  die  Exspiration 
geschieht  darauf  schnell  und  wie  mit  einer  gewissen  Hast.^)  Die  Bauch- 
decken ziehen  sich  bei  der  letzteren  kräftig  zusammen,  und  wie  bereits 
Krahmer  gesehen  hat,  ist  der  Exspirationsdruck  viel  stärker  als  normal. 
Nur  einzelne  Kaninchen  bieten  hiervon  eine  (vielleicht  nur  scheinbare) 
Ausnahme  dar ,  insofern  hier  die  Exspiration  manchmal  eben  so  lang  zu 
dauern  scheint,  wie  die  Inspiration.  Ich  werde  dies  Verhältniss  an  ge- 
eigneterer Stelle  näher  beleuchten. 

Das  Vorstehende  zeigt,  dass  die  neuerdings  vorgebrachte  Ansicht,  die  Ex- 
spiration nach  der  Vagusdurchschneidung  sei  nur  eine  ganz  passive,  nicht  halt- 
bar ist. 

Die  angegebene  Veränderung  der  Respiration  wird  um  so  stärker, 
je  mehr  Zeit  nach  der  Operation  (ohne  nachfolgende  Erholung)  ver- 
strichen ist,  und  je  mehr  sich  das  Thier  dem  Tode  nähert.  Bis  ganz  un- 
mittelbar vor  dem  Tode  bemerkt  man  bei  Säugethieren  (nicht  bei  Vögeln), 
dass  die  Zeichen  der  ausgebreiteteren  Muskelthätigkeit  bei  der  Respira- 
tion (Athemnoth?)  in  directem  Verhältniss  steht  zur  Verminderung  der 
Zahl  der  Athemzüge  bei  demselben  Individuum. 

Diese  Respirationsstörungen  hängen  von  drei  verschiedenen  Momen- 
ten ab,  von  denen  zwei  gleich  anfangs  nach  der  Operation  vorhanden 
sind.  Nämlich  die  Lähmung  im  Kehlkopf  und  die  unterbrochene  Ner- 
venverbindung der  Lunge  mit  dem  verlängerten  Mark  und  von  denen 
das  dritte  erst  später  in  sehr  verschiedener  Zeit  und  Intensität  und  ver- 
schieden rasch  wachsend  hinzutritt,  nämlich  die  Veränderung  in  der 
Ausdehnung  des  Lungenparenchyms.  Wir  werden  nun  sehen ,  dass  der 
Einfluss  des  ersten  Momentes  in  verschiedenem  Alter  sehr  verschieden 
sich  gestaltet,  dass  das  Eintreten  und  die  Zunahme  des  dritten  im  All- 
gemeinen um  so  rascher  erfolgt,  je  jünger  das  Thier  ist,  und  der 
Leser  wird  darnach  selbst  im  Stande  sein,  sich  einige  hier  nicht  weiter 
zu  erörternde  Eigenthümlichkeiten  zu  erklären,  welche  das  Alter  der 
Thiere  hervorruft ,  sowohl  in  Betreff  des  allgemeinen  Verlaufes  der 
Athembeschwerden ,  als  besonders  hinsichtlich  der  Veränderung  dieses 
Verlaufes  durch  die  Tracheotomie,  die  nur  das  erste  der  erwähnten  Mo- 
mente beseitigt.  Schon  Legallois  hat  auf  den  hier  berührten  Einfluss  des 
Alters  aufmerksam  gemacht. 

Der  Kehlkopf  erhält  vom  Vagus  jederzeit  zwei  Nerven,  den  laryngeus 
superior,  der  hoch  oben  abgeht,  und  den  laryngeus  inferior  s.  recurrens, 
der  aus  der  Brust  aufsteigt  und  bei  der  gewöhnlichen  Vagusdurchschnei- 
dung am  Halse  mitgelähmt  wird. 


1)  Vergl.  die  schöne  unter  Vierordfa  Leitung  erschienene  Arbeit  von  Lieb- 
mann, Ueber  die  Rhythmik  der  Athembewegungen,  Tübingen  1856. 
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Longet  hat  zuerst  die  Rolle  der  genannten  Nerven  genauer  bestimmt 
und  ich  habe  in  sehr  vielen  Versuchen  seine  Resultate  genau  bestätigt. 

Der  laryngeus  superior  steht  mit  seinem  inneren  Ast  derEmpfindung 
des  Kehlkopfs,  mit  semem  äusseren  nur  einem  einzigen  Muskel  desselben, 
dem  Cricothyreoideus,  vor.  Alle  anderen  Kehlkopf muskeln  werden  vom_ 
recurrens  innervirt. 

Verschieben  wir  vorerst  die  Erörterung  des  Einflusses  dieser  Nerven 
auf  die  Stimme,  so  ist  die  Wirkung  der  Lähmung  des  Laryngeus  superior 
auf  das  ruhige  Athmen  nicht  zu  erkennen,  die  allgemeine  Erschlaffung 
aller  Kehlkopfmuskeln  nach  Lähmung  des  recurrens  zeigt  sich  aber  um 
so  ausgesprochener,  je  weniger  die  Knorpel  ausgebildet  sind,  welche  die 
Stimmritze  umgeben ,  je  mehr  also  die  Spannung  der  Stimmbänder  der 
activen  Muskel thätigkeit  anheimfällt.  Die  Erschlaffung  der  Stimmbän- 
der setzt  dem  Eintritt  der  Luft  in  die  Bronchien  darum  bei  alten  Thieren 
mit  weitem  ausgebildetem  Kehlkopf  bei  nicht  stürmischem  Athmen  nur 
dadurch  ein  Hinderniss ,  dass  bei  der  Respiration  die  active  Erweiterung 
der  Stimmritze  fehlt,  gerade  wie  bei  der  Exspiration  ihre  active  Ver- 
engerung. Die  Stimmritze  ist  also  beim  ruhigen  Athmen  dieser  Thiere 
bewegungslos,  sie  ist  weiter  als  normal,  wenn  man  sie  während  der  Ex- 
spiration ,  enger  wenn  man  sie  während  der  Inspiration  vergleicht.  Dies 
hat  zu  einigen  Widersprüchen  Anlass  gegeben. 

Es  kann  daher  bei  jeder  Inspiration  nicht  ganz  die  erforderliche 
Luftquantität  eintreten  und  die  Athmung  wird,  um  dies  auszugleichen, 
bei  erwachsenen  Hunden  nach  Durchschneid ung  der  Recurrentes  immer 
frequenter. 

Ist  das  Athmen  aber  angestrengt,  so  werden  auch  hier  die  schlaffen 
Stimmbänder  wie  zwei  Ventile  bei  der  Inspiration  durch  die  einströmende 
Luft  aneinandergeklappt ,  sie  nähern  sich  einander  und  ohne  dabei  die 
Luft  soweit  abzusperren ,  dass  stärkere  Athemnoth  entsteht ,  können  sie 
doch  eine  schwach  zischende  Inspiration  veranlassen ,  und  bewirken, 
dass  Hunde  nach  der  genannten  Operation  beim  starken  Laufen  leichter 
ausser  Athem  kommen. 

Anders  bei  Kaninchen.  Auch  hier  wird  die  ruhige  Athmung  nach 
Durchschneidung  der  Recurrentes  nicht  unmöglich,  aber  die  Stimmritze 
wird  durch  die  Erschlaffung  der  Stimmbänder  so  enge,  dass  die  Dauer 
der  Inspiration  im  Allgemeinen  etwas  verlängert  wird,  damit  die  2;ehörige 
Quantität  Luft  eindringen  kann.  Sobald  aber  diese  so  furctitsamen 
Thiere  nur  im  Geringsten  aufgeregt  werden ,  oft  schon  wenn  sie  merken, 
dass  man  sich  mit  ihnen  beschäftigt,  oder  wenn  sie  durch  einen  fremden 
Gegenstand,  durch  ein  Geräusch  in  ihrer  Nähe  in  Angst  gerathen,  wird 
die  Respiration  so  verstärkt,  dass  die  schlaffen  Stimmbänder  durch  die 
kräftig  einströmende  Luft  wie  zwei  Ventile  gegen  einander  getrieben 
werden,  und  nur  eine  sehr  enge  Spalte  zwischen  sich  lassen,  durch 
welche  die  Luft  mit  Erzeugung  eines  lauten  sägenden  Geräusches  nur 


Inspiration  um  so  länger,  je  aufgeregter  das  Thier.  Auch  hier  wird  das 
Ungenügende  jeder  einzelnen  Inspiration  dadurch  ersetzt,  dass  sich  die  Re- 
spirationen rascher /o/(/en,  dass  die  Pause  zwischen  ihnen  sich  verkürzt,  ja 
ganz  verschwindet.  Die  Zahl  der  Respirationen  in  der  Minute  ist  hier  nichts- 
destoweniger geringer  als  vor  der  Durchschneidung  der  Recurrentes,  weil 
die  Verlängerung  jedes  einzelnen  Athemzuges  in  Folge  der  Verengung 
des  Zuganges  so  beträchtlich  ist,  dass  sie  durch  den  Wegfall  der  oline^ 
dies  kurzen  Pause  nur  ungenügend  corrigirt  wird. 


lano;sam  einströmt.    Dies  ist 


rochener,  imd  daher  jede 
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Es  ist  also  auch  bei  Kaninchen,  —  und  dasselbe  beobachtete  ich  bei 
einigen  Katzen  —  nach  Durchschneidung  der  genannten  Nerven  die  Zahl 
der  Respirationen  potentia  vermehrt,  aber  actu  vermindert. 

Characteristisch  für  diese  Verminderung  der  Athemzüge  ist  der 
nach  dem  Obigen  leicht  zu  erklärende  Umstand ,  dass  sie,  im  ruhigen 
Zustand  kaum  merklich,  um  so  stärker  hervortritt,  je  mehr  das  Thier 
in  einen  Erregungszustand  versetzt  wird .  in  vi^elchem  gesunde  Thiere 
ihre  Respiration  beschleunigen.  So  dass  aer  Effect  nachT  Lähmung  der 
Recurrentes  scheinbar  der  entgegengesetzte  vom  Normalen  ist. 

Diese  Verhältnisse  würden  uns  hier  nicht  so  ausführlich  beschäftigt  haben, 
wenn  sie  nicht  auch  gerade  so  bei  Menschen  beobachtet  würden ,  deren  Trachea 
pathologisch  verengt  ist.  Auch  hier  eine  scheinbare  Verminderung  der  Athem- 
züge, die  nur  auf  der  nothwendig  gewordenen  Verlängerung  der  Respiration  be- 
ruht, während  die  Pause  (die  beim  Menschen  ohnehin  sehr  kurz  ist)  wegfallen 
kann. 

Sehr  junge  Thiere,  bei  denen  die  Knorpel,  M^elche  die  Stimmritze 
unterstützen,  noch  kaum  vorhanden  sind,  werden  durch  die  Durchschnei- 
dung beider  Recurrentes  sehr  schnell  asphyctisch  getödtet,  indem  die 
ganz  schlaffen  Stimmbänder  bei  der  Inspiration  sich  sogleich  vollkommen 
aneinanderlegen  und  der  Luft  den  Eintritt  verwehren.  Hier  kann  aber 
eine  rasch  ausgeführte  Tracheotomie  den  Tod  verhindern. 

Eine  Thatsache  auf  die  hegallois  schon  aufmerksam  machte ,  scheint  man 
in  neuerer  Zeit  ganz  ausser  Augen  gelassen  zu  haben ,  wenn  man  in  den  meisten 
Schriften  die  Behauptung  liest,  dass  die  Durchschneidnng  der  Recurrentes  um 
so  schneller  tödte,  je  jünger  die  Thiere,  und  dies  auch  auf  die  Fälle  bei  Kin- 
dern anwenden  wollte,  wo  Drüsenconvolute  diese  Nerven  comprimiren.  Die  Läh- 
mung dieser  Nerven  tödtet  nur  in  der  allerfriiheslen  Jugend,  so  lange  der 
Kehlkopf  noch  in  dem  foetalen  Zu.stande  verharrt.  Die  Dauer  dieses  Zeitraums 
ist  bei  verschiedenen  Thieren  sehr  ungleich  und  hört  bei  manchen  schon  am 
Ende  der  zweiten  Woche  auf.    Bei  Katzen  dauert  sie  oft  sehr  lang. 

Sobald  aber  die  Durchschneidung  oder  Lähmung  das  Thier  nicht  mehr 
sehr  schnell  asphyktisch  macht,  ist  sie,  vorausgesetzt  dass  man  zu  häufig  sich 
wiederholende  starke  Aufregungen  verhindert,  an  und  für  sich  dem  Leben  gar 
nicht  mehr  nachtheilig.  Ich  habe  Hunde  nach  derselben  über  ein  Jahr  lang 
gesund  erhalten.  Einen  Hund  sah  ich  dieselbe  sogar  4  Jahre  überleben  und 
doch  war  hier  keine  Regeneration  eingetreten,  da  ein  Stück  von  Sy»  Zoll  ex- 
cidirt  worden  war.  Nicht  das  Alter  sondern  die  Entwicklung  des  Kehlkopfs  ist 
hier  von  Einfluss  und  hierbei  kommen  auch  individuelle  Verschiedenheiten, 
wenigstens  bei  Hunden,  vor. 

Nach  Durchschneidung  aller  vier  Kehlkopfnerven  ist  jedeBewegung 
im  Larynx  aufgehoben,  dennoch  aber,  und  aies  ist  höchst  merkwürdig, 
wird  die  Stimmritze  beim  Schlucken  und  beim  Erbrechen  noch  durch 
einen  nicht  genügend  aufgeklärten  Mechanismus  geschlossen.  Dies  hat 
Longet  entdeckt  und  ich  konnte  es  vielfach  bestätigen. 

Bei  Kaninchen,  Katzen  und  Ratten  ist  dieser  Verschluss  zwar  weniger  voll- 
ständig als  bei  Hunden  und  Ziegen ,  aber  dennoch  genügt  er  auch  bei  jenen 
Thieren  beim  normalen  Schlucken  nach  Lähmung  der  Kehlkopfnerven  den  Ein- 
tritt von  Speisemassen  und  Mundflüssigkeit  in  die  Luftröhre  zu  verhindern.  Die 
UnVollständigkeit  des  Verschlusses  macht  sich  hier  nur  geltend,  wenn  die 
Thiere  beim  Fressen  gestört  werden  und  so  rasch  und  in  Eile  noch  ver- 
schlucken wollen.  Der  Mechanismus  dieses  Verschlusses  scheint  durch  die 
Nerven  der  Zungenwurzel  angeregt  zu  werden  (vergl.  meinen  Aufsatz  im  Tü- 
binger Archiv  1850  pag.  625).  Er  kann  sich  daher  auch  bei  Hunden  nicht 
gehörig  geltend  machen,  wenn  man  sie  auf  den  Rücken  legt  und  ihnen  Getränk 
so  einschüttet,  dass  es  gleich  in  den  Schlund  kommt,  ohne  an  der  Zungenwurzel 
Torüberzugleiten.    Weil  nach  diesem  Verfahren  bei  gelähmten  Recurrentes  auch 
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Flüssigkeit  in  die  Trachea  der  Hunde  dringt,  hat  man  mit  Unrecht  für  diese 
Thiere  die  Existenz  dieses  Vcrsclilusses  läugnen  wollen,  der  selbst  nach  Durch- 
schneidiing  der  Vagi  den  Eintritt  von  Mundflüssigkeit  in  die  Luftwege  bei  nor- 
malem Schlucken  verhindert,  und  hat  auf  diese  irrige  Ansicht  eine  eigene 
Theorie  über  die  Entstehung  der  Lungenveränderung  gegründet,  die  sich  in  der 
Kegel  nach  Durchschneidung  der  Vagi  einstellt. 

Das  Lungenparenchym  wird  nach  Durchschneidung  der  Vagi  am 
Halse  oder  gleich  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Schädel  sehr  bald  der 
Sitz  einer  neuroparaly tischen  Hyperämie,  deren  Ausdehnung  in  hohem 
Grade  wechselt.  Die  Vagi  enthalten  nämlich  immer,  wie  dies  an  ge- 
eignetem Orte  näher  zu  erweisen  ist,  einen  grossen  Theil  der  Gefäss- 
nerven  der  Lunge.  Je  mehr  dieser  Gefässnerven  in  der  Vagusbahn  ver- 
laufen, um  so  allgemeiner  die  Hyperämie,  jünger  das  Thier,  um  so 
schneller  stellt  sie  sich  ein,  wie  dies  bei  allen  neuroparalytischen  Hyper- 
ämien der  Fall  ist.  Die  sehr  ausdehnbaren  Lungengef'ässe  erweitern 
sich,  es  wird  mehr  Schleim  als  normal  abgesondert,  es  entsteht  daher 
sogenanntes  Lungenödem  und  einzelne  Stellen  der  Lunge  werden  durch 
die  Erschlaffung  der  Gefässe  so  blutreich,  dass  sie  wie  dunkelrothe 
Plaquen  aussehen.  Die  Luftbläschen  werden  nun  hier  allmählich  compri- 
mirt ,  die  Luft  wird  grösstentheils  ausgetrieben  und  zum  Theil  durch  die 
abgesonderte  Flüssigkeit  ersetzt,  so  dass  diese  Stellen  dem  Aufblasen 
einen  grösseren  Widerstand  als  normal  entgegensetzen,  aber  sie  bleiben, 
wenigstens  in  der  ersten  Zeit,  immer  aufblasoar.  Da  diese  Stellen  sich 
bei  der  kräftigen  und  langen  Inspiration  nicht  mehr  mit  Luft  erfüllen, 
werden  die  Luftbläschen  benachbarter  Stellen ,  besonders  am  Rande  der 
Lappen  mehr  ausgedehnt,  sie  werden  „emphysematös,'^  wozu  auch  der 
Verlust  ihrer  Contractilität  in  Folge  der  Nervenlähmung  vielleicht 
etwas  begünstigend  beitragen  mag  (?).  Tödtet  man  die  Thiere,  nachdem 
sie  mehrere  Tage  überlebt,  so  findet  man  bei  der  sofortigen  Unter- 
suchung auch  geronnenes  Blut  in  den  Lungengefässcn,  wie  zuerst  Longet 
scharf  nachgewiesen  hat.  Bei  Hunden  konnte  ich  dies  vollkommen  be- 
stätigen, bei  Kaninchen  nur  einige  Male. 

Diese  Lungenveränderung,  deren  weitere  Beschreibung  nicht  hierher  gehört, 
ist  schon  von  den  älteren  Forschern  erkannnt  und  verschieden  gedeutet  worden. 
In  neuerer  Zeit  hat  man  sie  aber  vielfach  mit  Entzündung  verwechselt,  bis  ich 
(Tübinger  Archiv  1847  pag.  690)  ihre  anatomischen  Charactere  wieder  genauer 
hervorgehoben. 

Ueber  die  Ursache  derselben  ist  viel  gestritten  worden,  weil  man  früher 
den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Gefässe  und  das  Wesen  der  neuroparalytischen 
Hyperämie  nicht  allgemein  anerkannt.  Vielen  Beifall  fand  eine  Hypothese, 
welche,  von  einem  sonst  sehr  schätzenswerthen  Schriftsteller  ausgehend,  in  der- 
selben eine  Entzündung  sah,  hervorgerufen  durch  das  Eindringen  von  Mund- 
flüssigkeiteu  in  die  Luftwege.  Ich  habe  diese,  wie  man  sieht,  auf  ganz  unrich- 
tigen Voraussetzungen  fussende  Ansicht  in  einer  grösseren  und  ausführlicheren 
Versuchsreihe  bereits  vor  längerer  Zeit  widerlegt.  (Vergl.  Tübinger  Archiv  1847 
pag.  769  und  1850  pag.  625).  Die  meisten  späteren  Forscher,  die  sich  experi- 
mentell mit  dem  Gegenstande  beschäftigten,  haben,  zum  Theil  ohne  meine  Arbeit 
genau  zu  kennen,  meine  Resultate  vollkommen  bestätigt,  während  noch  heute 
einige  theoretische  Schriftsteller  jener  unhaltbaren  Ansicht  mit  mehr  oder  weni- 
ger Entschiedenheit  das  Wort  reden ,  oder  sie  wenigstens  als  „möglich"  auf- 
stellen. 

Was  jener  Ansicht  zur  Stütze  gedient  haben  mag,  ist  der  Umstand,  dass 
bei  Thieren,  deren  Kehlkopf  beim  Schlucken  weniger  vollständig  nach  Durch- 
schneidung der  recurrentes  geschlossen  wird,  die  Lähmung  der  Vagi  zweierlei 
Veränderungen  in  den  Lungen  bedingt,  auf  deren  genaue  Unterscheidung  ich 
schon  in  meiner  ersten  Arbeit  1847  gedrungen  habe.    Die  eine  ist  die  bespro- 
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ebene  neuroparalytische  Hyperämie,  die  andere  aber,  die  bei  Hunden  und  Füchsen 
stets  fehlt,  ist  eine  wahre  lobuläre  Entzündung,  die  allerdings  vom  Eindringen 
der  Mundflüssigkeit  herrührt,  und  die  auch  bei  Kaninchen  vermieden  werden 
kann,  wenn  man  den  Respirationsapparat  von  der  Mundhöhle  dadurch  abschliesst, 
dass  man  nach  der  Tracheotoniie  entweder  die  Luftröhre  oberhalb  der  Ocftnung 
unterbindet,  oder  eine  Canüle  in  sie  ansetzt,  die  ihr  Lumen  vollständig  ausfüllt. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  das  Eindringen  von  Wundsecret  in  die 
Canüle  auf  geeignete  Weise  vermeiden  muss.  Hingegen  tritt  unbestimmte  Zeit 
nach  blosser  Durchschneidnng  der  Recurrentes  bei  Kaninchen  die  lobuläre  Ent- 
zündung isolirt  auf  und  dies  um  so  früher  je  öfter  diese  Thiere  beim  Fressen 
gestört  worden  sind,  wodurch  das  Schlucken  übereilt  und  unregelmässig  wird. 

Man  hat  auch  mehrere  mechanische  Erklärungsartcn  für  die  Entstehung 
dieser  Hyperämie  vorgeschlagen,  die  sich  besonders  (nach  Heid's  Vorgang)  auf 
den  Umstand  stützen,  dass  die  Thiere  nach  Durchschneidung  der  Vagi  seltener 
;  und  kräftiger  athmen.  Die  Unhaltbarkeit  aller  dieser  Theorien  beweist  die  Be- 
obachtung von  Valentin,  dass  auch  im  Winterschlaf  der  Murmelthiere  Durch- 
schneidung der  Vagi  diese  Hyperämie  herbeiführt,  obgleich  die  Athmung  an 
sich  schon  sehr  selten  hier  durch  die  Operation  nicht  wesentlich  verändert  wird, 
die  Thiere  nicht  schlucken,  keine  Mundflüssigkeiten  abgesondert  werden  etc. 

Ich  habe  gefunden,  dass  bei  sehr  jungen  Thieren  mit  Tracheotomie  die 
Lungenveränderung  zu  der  Zeit,  wo  die  Athmung  noch  der  normalen  am  näch- 
sten steht,  sich  nicht  nur  erzeugt,  sondern  viel  grössere  Fortschritte  macht,  als 
in  den  späteren  Stunden,  wo  die  Athmung  mehr  verändert  ist,  und  sich  grosse 
Beklemmung  zeigt. 

Bei  jungen  Hunden,  die  man  bald  nach  Durchschneidung  beider  Vagi 
tödtet  und  denen  man  sogleich  nach  Eröffnung  der  Brusthöhle  das  Herz  unter- 
bunden hat,  werden  die  Lungen  wieder  blässer,  wenn  man  die  Vagi  durch  ab- 
wechselnd gerichtete  rasch  unterbrochene  galvanische  Ströme  tetanisirt. 

Wie  im  Halssympathicus  die  Gefässnerven  für  das  Ohr  (Vergl. 
meine  Untersuchungen  1855  pag.  155),  so  können  auch  im  Vagus  die 
Gefässnerven  für  die  Lungen  ganz  fehlen  und  einen  anderen  Weg  neh- 
men. Weniostens  kommt  es  in  ziemlich  seltenen  Fällen  vor,  dass  nach 
Durchschneidung  beider  Vagi  die  Lungenentartung  ganz  oder  grössten- 
theils  fehlt. 

Hat  man  nur  einen  Vagus  durchschnitten ,  so  entarten  höchstens 
ganz  kleine  Stellen ,  aber  —  wegen  des  Austausches  der  Fasern  beider 
Vagi  in  den  Geflechten  hinter  den  Lungen  —  in  den  Lungen  beider  Körper- 
hälften. Wir  werden  den  wahrscheinlichen  Grund,  warum  hier  nicht  eine 
grosse  Strecke  des  Lungenparenchyms  entartet,  in  den  Ganglien  sehen,  in 
welche  die  Gefässnerven  vor  iiirer  peripherischen  Verbreitung  eintreten, 
und  die,  wie  ich  mikroskopisch  nach  Entartung  eines  Vagus  nachgewie- 
sen, stets  Fasern  aus  den  Vagis  beider  Seiten  erhalten.  (Vergl.  über 
diese  Hypothese  Tüb.  Archiv  1847  pag.  801,  wo  auch  die  eigene  Form 
der  Lungenentartung  bei  Hunden  nach  Durchschneidung  nur  eines  Vagus 
beschrieben  ist. 

Reßectorischer  Einfluss  des  Vagus  auf  das  Athmen.  Sehen  wir  von  der 
noch  nicht  ganz  aufgeklärten  motorischen  Beziehung  der  Vagusfasern 
auf  die  contractilen  Elemente  der  kleinen  Bronchien  ab,  so  ist  jetzt  noch 
der  Einfluss  der  durch  den  Vagus  als  Gefühlsnerven  dem  Athmungs- 
centrum  mitgetheilten  Erregung  ins  Auge  zu  fassen.  Haben  wir  diesen 
Einfluss  bestimmt,  so  lassen  sich  vielle'ieht  manche  Veränderungen  er- 
klären, die  im  Athmungsmechanismus  unabhängig  von  der  Lähmung 
des  Kehlkopfs  und  der  Lungenentartung  nach  Unterbrechung  der  Vagus- 
bahnen auftreten. 

Früher  hat  man  (!fl.  Haft)  sich  der  Ansicht  zugeneigt,  die  Athmung  würde 
allein  durch  die  sensibeln  Lungenfasern  des  Vagus  angeregt  und  nach  Vagus- 
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durchschneidiuig  athme  das  Thier  noch  fort,  weil  es  icolle,  so  dass  wenn  man 
ihm  zugleich  den  Vagus  durchschnitte  und  das  Organ  des  „Willens«,  das  grosse 
Gehirn,  entferne,  die  Athmung  aufhöre.  Abgesehen  davon,  dass  die  Form  der 
Athembewegung,  wie  wir  sie  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  geschildert, 
gegen  diese  Hypothese  spricht,  wird  sie  auch  noch  durch  die  von  Flourens, 
Longel  und  mir  angestellten  Versuche  direct  widerlegt.  Thiere  athmen  in  der 
That  weiter,  wenn  ihnen  grosses  Gehirn  und  beide  Vagi  zerstört  sind.  Eine 
andere  Hypothese,  welche  die  Fortdauer  des  Athmcns  nach  Durchschneidung  der 
Vagi  von  blosser  Gewohnheit  ohne  fernere  directe  Erregung  ableitet,  und  die  viele 
Freunde  gefunden,  ist  ebenfalls  unhaltbar.  Denn  ich  habe  gesehen,  dass  Kanin- 
chen tinmillelbar  nach  der  Geburt  fortathmen,  wenn  man  die  Vagi  durchschnei- 
det und  die  Tracheotomie  macht.  Hier  kann  sich  doch  in  einer  oder  zwei 
Minuten  des  Lebens  ausserhalb  des  Uterus  schwerlich  eine  Gewohnheit  festge- 
setzt haben. 

Wenn  man  das  centrale  Ende  der  durchschnittenen  Vagi  mit  nicht 
zu  schwachen  unterbrochenen  galvanischen  Strömen  reizt,  so  steht  plötz- 
lich die  Respiration  still.  Dies  hat  zuerst  Traube  gesehen,  (Medic.  Ver- 
einszeitung 1847  pag.  20).  Denselben  Effect  hat,  wie  ich  gefunden  ,  eine 
nachhaltige  mechanische  Reizung  des  centralen  Stumpfes.  Später  hat 
man  den  Versuch  von  Traube  oft  wiederholt  und  hat  das  Factum  allseitig 
bestätigt,  aber  die  Resultate  der  Experimentatoren  gehen  in  einem  wich- 
tigen Punkte  auseinander.  Die  Einen  geben  nämlich  an,  der  Stillstand 
erfolge  in  beharrlichem  Zustande  der  Inspiration,  Andere  sehen  die 
Athmungswerkzeuge  im  exspiratorischen  Zustande  ruhen.  Man  begreift, 
dass  die  Entscheidung  dieser  Frage  insofern  von  Interesse  ist,  als  der 
Zustand,  in  welchem  der  Thorax  bei  stärker  anhaltender  Reizung  der 
centralen  Vagusenden  verharrt,  allein  als  derjenige  betrachtet  werden 
kann,  welchen  dasCentrum,  durch  die  vom  Vagus  aus  zu  ihm  gelangende 
Erregung  in  reflectorische  Thätigkeit  versetzt,  auf  active  Weise  hervor- 
ruft. Aubert  und  Tschischwitz  haben  nun  so  eben  die  widersprechenden 
Ansichten  dadurch  auszusöhnen  gesucht,  dass  sie  annahmen,  bei 
schwächeren  galvanischen  Strömungen  stehe  das  Zwerchfell  im  Zustande 
der  Inspiration,  bei  stärkeren  hingegen  im  Zustand  der  Exspiration  still. 
Allein  einerseits  geht  diese  Angabe  aus  den  schönen  Versuchen  der 
Breslauer  Forscher  gar  nicht  mit  Bestimmtheit  hervor,  andererseits  lässt 
sich  auch  mit  einer  solchen  Vermittelung  theoretisch  noch  nicht  viel 
anfangen,  obschon  sie  manche  Analogien  für  sich  hat.  Eine  andere  An- 
gabe äieser  beiden  Autoren  lässt  sich  leicht  bestätigen,  nämlich  dass  bei 
starker  Erregung  der  Stillstand  die  Zeit  der  Application  des  galvanischen 
Reizes  immer  um  einige  Secunden  überdauert. 

Ich  habe  in  meinen  noch  nicht  sehr  zahlreichen  Versuchen  über 
diesen  Gegenstand  nicht  direct  das  Zwerchfell ,  sondern  die  Hebung  und 
Senkung  des  Brustkastens  in  Betracht  gezogen,  welche  man  directer  und 
ohne  die  Störung  beobachten  kann,  welche  bei  geölfneter  Bauchhöhle 
durch  den  Luftdruck,  bei  geschlossener  vielleicht  durch  die  Zuckungen  der 
Bauchmuskeln  gesetzt  wird.  Eine  lange  in  den  Rippen  befestigte  Nadel 
diente  als  Fühlhebel.  Nach  stärkerer  galvanischer  Reizug  des'centralen 
Endes  beider  oder  nur  eines  der  durchschnittenen  Vagi  sah  ich  stets 
rasch  die  Inspirationsphase  eintreten,  und  dies  blieb  constant,  wenn  ich 
auch  den  Reiz  ausserordentlich  steigerte.  Constant  war  Anfangs  eine 
lange  tönende  Inspiration,  nach  welcher  die  Athembewegung  evident 
auf  hörte.  Aber  je  kräftiger  der  Reiz  und  je  energischer  demgemäss  die 
Inspiration,  um  so  rascher  erschlaffen  die  übermässig  angespannten  Ein- 
athmungsmuskeln ,  langsam  sank  der  Thorax  zusammen  und  liess  die 
Luft  austreten,  wie  wenn  das  Inspirationsbestreben  stets  fortdauerte, 
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aber  die  Kräfte  des  Centrums  oder  der  Muskeln  nicht  hinreichten, 
den  mit  allzugrossem  Kraftaui'wand  angenommenen  Zustand  zu  be- 
haupten. Und  so  kam  es  denn,  dass  nach  einigen  Secunden  der 
Thorax  ganz  allmählich  auf  der  Exspirationsphase  angekommen  war,  wo 
er  verharrte,  bis  der  Wiederbeginn  der  Athmung  mit  einer  Inspiration 
eintrat.    War  die  Reizung  schwächer,  so  konnte  sich  der  weniger  ener- 

fisch  eingeleitete  Inspirationszustand  bis  zu  ihrem  Aufhören  erhalten. 
Is  schien  mir  also  nach  diesen  bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  an- 
gestellten Versuchen,  dass  die  zur  abwechselnden  Thätigkeit  bestimmten 
Apparate  sehr  leicht  ermüden,  wenn  ihnen  eine  anhaltende  zugemuthet 
wird.  Auch  der  Mensch  wäre  nicht  im  Stande,  längere  Zeit  in  der  In- 
spirationsphase zu  verharren ,  wenn  er  nicht  durch  willkührlichen  Ver- 
schluss desLarynx  der  Luft  den  Austritt  verböte,  bei  Thieren  mit  durch- 
schnittenen Vagis  steht  aber  der  Larynx  immer  offen.  Sehr  starke  Ströme 
hatten  manchmal  die  eben  beschriebene  Wirkung,  auch  wenn  sie  beim  ent- 
hirnten  Thier  (Meerschweinchen)  auf  den  Hypoglossus  oder  den  zweiten 
Cervicalnerven  angewendet  wurden ,  und  zwar  war  hier  die  Inspiration 
dauernder.  Es  scheint  hier  eine  secundäre  Stromeswirkung  die  Vagus- 
I  fasern  erst  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Markmasse  zu  erregen. 

War  nur  ein  Vagus  durchschnitten,  so  schien  es  mir,  dass  im  Gegensatz  zu 
den  anderen  Athmungsrauskeln ,  diejenigen  der  Glottis  der  anderen  Seite  bei 
starker  Erregung  des  centralen  Schnittendes  unmittelbar  in  einen  exspiratori- 
;  sehen  Zustand  übergingen.  Dies  bedarf  noch  weiterer  Untersuchung ,  da  der 
I  von  mir  nicht  durchschnittene  ramus  externus  laryngei  superioris  möglicherweise 
allein  vom  musc.  cricothyreoideus  aus  die  von  mir  beobachteten  Erscheinungen 
hatte  bewirken  können. 

Schwächt  man  die  Ströme  ab ,  welche  auf  das  centrale  Vagusende 
einwirken ,  so  beobachtet  man ,  dass  bei  einem  gewissen  Grade  der  Ab- 
schwächung  die  Athembewegungen  nicht  mehr  ganz  aufhören ,  sondern 
nur  seltener  werden.  Die  Inspiration  ist  dabei  viel  tiefer  und  es  macht 
den  Eindruck,  als  sei  die  Ausathmung,  (nicht  die  Pause)  verlängert  und 
zugleich  erschwert,  mühevoller  geworden.  Schwächt  man  den  Strom 
immer  noch  mehr,  so  werden  die  Athemzüge  nicht  seltener,  sondern  im 
Gegentheil  häufiger. 

Ist  es  jetzt  schon  erlaubt,  das  Vorhergehende  theoretisch  zusammen- 
zufassen ,  so  scheint  es ,  dass  der  Vagus  einen  reflectorischen  Vorgang 
anregt,  der  zunächst  Einathmung  bewirkt.  Der  Vagus  ist  aber  nicht  der 
einzige  Nerv,  der  dies  vermas:,  sonst  würde  nach  seiner  Durchschneidung 
die  Respiration  aufhören.  Noch  andere  Nerven  ausserhalb  der  Lungen 
können  —  aber  bei  stärkerer  Erregung  als  der  Vagus  —  ebenfalls 
I  den  Respirationsmechanismus  in  Thätigkeit  setzen.  Die  gewöhnliche 
I  Ursache,  die  als  Erregung  wirkt,  muss  sich  erst  jedesmal  in  der 
I  Respirationspause  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  anhäufen.  Ist  nun  der 
Vagus  noch  thätig,  so  wird  eine  bestimmte  Grösse  dieser  Ursache  ihn, 
als  den  leichter  erregbaren  Nerven  zur  Hervorrufung  einer  normalen  In- 
spiration bestimmen,  welche  dem  weiteren  Wachsen  jener  Ursache  ein 
Ziel  setzt,  so  dass  letztere  gar  nicht  dazu  kommt,  auf  die  anderen  reflex- 
erregenden Nerven  einzuwirken.  Sind  die  Vagi  durchschnitten,  so  muss 
sich  jene  Ursache  längere  Zeit  summiren ,  bis  sie  das  Athembedürfniss 
erweckt  und  daher  die  beträchtliche  Verminderung  der  Respirationszahl. 
Wie  jede  Reflexbewegung  wird  hier  die  Athmung  ganz  im  Anfange  nach 
Durchschneidung  der  Vagi  schwerer  erregt,  als  später,  wenn  sich  der 
gleiche  Reiz  öfter  wiederholt,  und  daher  ist  im  Anfang  die  Pause  länger 
als  einige  Zeit  später,  wo  sie  abnimmt,  bis  sie  die  Lungenveränderung 
aus  anderen  später  zu  prüfenden  Ursachen  wieder  verlängert. 
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Nun  hat  jede  Reflexbewegung  eine  bestimmte  Form,  die  mit  den 
einzelnen  Nerven  wechselt,  durch  deren  Erregung  sie  hervorgebracht 
wird.  Ein  massiger  Inspirationsreiz ,  der  nur  durch  den  Vagus  wirkt, 
scheint  die  normale  Form  der  Respiration  hervorzurufen ,  wie  aber  der 
Reiz  so  stark  wird,  dass  er  auch  durch  die  anderen  dazu  geeigneten 
centripetalen  Nerven  wirkt,  so  werden  die  Respirationen  energischer, 
tiefer,  und  auch  die  Exspiration  wird  activ.  Nach  Durchschneid ung  der 
Vagi  bleiben  nun  nur  die  anderen  centripetalen  Nerven  übrig  und  daher 
nimmt  die  Respiration  jetzt  die  Form  an ,  die  sie  beim  Menschen  nur  in 
Zuständen  abnorm  starker  Erregungen  erhält.  Sie  wird  kräftig ,  tief, 
und  von  vielen  sonst  unbetheiligten  Muskeln  activ  mit  ausgeführt. 

Daher  scheint  es  sich  erklären  zu  lassen ,  dass  die  Thiere  nach  der 
Durchschneidung  der  Vagi ,  trotz  der  Tracheotomie ,  einen  scheinbaren 
Widerspruch  zwischen  der  Form  und  der  Häufigkeit  der  Athmung  dar- 
bieten, sie  athmen  seltener  und  doch  sonderbarer  Weise  so,  wie  wenn  sie 
in  Athemnoth  wären  und  wie  wenn  das  Athembedürfniss  bei  ihnen  aufs 
höchste  gestiegen  wäre.  Aber  dies  Alles  ist ,  ich  wiederhole  es ,  nicht 
meine  Meinung,  es  ist  nur  ein  mögliches  Theorem. 

Eine  solche  Veränderung  des  Athmungsmechanismus  wie  sie  durch 
die  Lähmung  der  beiden  Vagi  hervorgerufen  wird,  die  Lungenhyperämie, 
welche  später  dazu  kommt^  wird  natürlich  nicht  ohne  Einfluss  auf  das 
Volum  der  aufgenommenen  Luftmenge  und  auch  die  chemische  Um- 
wandlung derselben  beim  Athmen  bleiben  können.  Diese  secundären 
Folgen  der  Vaguslähmung  werden  aber  besser  im  Zusammenhang  mit 
der  Lehre  von  der  Respiration  studirt. 

Einfluss  auf  die  Stimme.  Insofern  der  Vagus  alle  Bewegungen  des 
Larynx  beherrscht,  die  nicht  beim  Schlucken  secundär  hervorgerufen 
werden,  hat  er  auch  den  wesentlichsten  Einfluss  auf  die  Stimme,  welche 
bei  erwachsenen  und  bei  neugeborenen  Thieren  nach  seiner  Durch- 
schneidung am  Halse  gänzlich  unterdrückt  ist.  Durchschneidung  nur 
eines  Vagus  macht  die  Stimme  heiser. 

Der  Larjmgeus  superior  hat  auf  die  Stimme  (wenigstens  bei  Hunden 
und  Katzen)  wie  jLo?i5re^  gezeigt  hat,  dadurch  einen  entschiedenen  Ein- 
fluss ,  dass  er  mittelst  seines  äusseren  Astes  die  Bewegung  des  Muse, 
cricothyreoideus  vermittelt.  Der  Ringknorpel  wird ,  wie  man  leicht 
sehen  kann,  beim  Schreien  vorn  in  die  Höhe  gezogen,  so  dass  sein  oberer 
Rand  sich  schief  nach  innen  stellt  und  unter  den  Schildknorpel  verbirgt, 
sein  unterer  vorderer  Rand  sich  schief  nach  aussen  und  oben  begibt. 
Durch  diese  Bewegungen  stellt  sich  die  nach  hinten  gekehrte  Hälfte  des 
Ringes,  welche  die  Giesskannenknorpel  trägt,  mehr  nach  unten  und  mit 
ihrem  oberen  Rand  etwas  nach  hinten,  so  dass  die  Stimmbänder  etwas 
gespannt  werden.  Diese  schwache  Spannung  ist  es,  welche  nach  Durch- 
schneidung der  Laryngei  inferiores  noch  vorhanden  sein  kann.  Sie  ge- 
nügt nicht  für  sich  allein  einen  Ton  möglich  zu  machen ,  aber  wenn  sie 
fehlt,  wird  die  Stimme  sehr  rauh. 

Diese  Rauhigkeit  der  Stimme  ist  natürlich  nur  dann  vorhanden,  wenn  man 
den  hoch  abgehenden  äusseren  Ast  des  lar3'ngei  mit  durchschnitten  hat  und  sie 
wurde  daher  von  einigen  Autoren  vermisst,  die  in  der  Meinung,  den  ganzen 
Laryngcus  superior  gefasst  zu  haben,  nur  dessen  inneren  Ast  getrennt  haben. 

Der  Laryngeus  recurrens  ist  der  wesentlichste  Stimmnerv,  seine 
Durchschneidung  bedingt  völlige  Stimmlosigkeit ,  ausser  bei  halber- 
wachsenen Hunden,  die  nach  derselben  noch  mit  grosser  Mühe  sehr 
hohe  Töne  hervorbringen  können.  Auch  diese  Angabe  von  Longet  habe 
ich  vielfach  bestätigt. 


Einfluss  des  Vagus  auf  die  Stimme. 


415 


Wenn  die  Thiere  nach  Lähmung  beider  Recurrentes  schreien  wollen, 
so  erzeugt  sieh  bei  ihnen  nur  ein  mehr  oder  weniger  lautes  rauhes  Blasen, 
das  unter  den  von  mir  untersuchten  Thieren  am  lautesten  bei  Zielen 
hervortrat,  wo  es  durch  den  engen  Larynx  begünstigt  wird.  Katzen  be- 
halten ,  wenn  sie  Uberleben ,  auch  noch  in  diesem  lautlosen  Blasen  das 
characteristische  des  Miauens,  obschon  kein  eigentlicherTon  gebort  wird. 

Wir  haben  nun ,  nachdem  wir  den  Eintluss  des  Vagusstammes  auf 
die  mechanischen  Acte  der  Athmung  kennen  gelernt,  zu  untersuchen, 
welche  Rolle  dabei  dem  eigentlichen  Vagus,  welche  seiner  Verbindung  mit 
dem  Accessorius  zukommt.  Bernard  liat  im  Jahre  1844  zuerst  gelehrt, 
den  Accessorius  vom  Vagus  vollständig  und  ohne  Gefährdung  des 
Lebens  dadurch  abzutrennen,  dass  man  dem  ramus  exsternus  des  Ac- 
cessorius bis  in  die  Nähe  der  Schädelbasis  folgend,  denselben  unmittelbar 
da  fasst,  wo  er  sich  dem  Vagus  anlegt,  und  ihn  durch  einen  stetigen  Zug 
aus  der  Schädelhöhle  mit  seinen  einzelnen  Würzelchen  herauszieht. 
Dabei  gelingt  es  häufig,  auch  alle  Fäden  mit  abzureissen,  die  hoch  oben 
in  den  Vagus  eintreten.  Die  Section  muss  aber  immer  nachweisen,  dass 
der  Versuch  vollständig  geglückt  ist.  Es  können,  wenn  man  es  nach 
den  Symptomen  gar  nicht  vermuthet,  noch  einzelneFäden  des  Accessorius 
die  hoch  oben  in  den  Vagus  eingehen,  geschont  sein,  und  ich  habe  dies 

I  selbst  bei  der  Untersuchung  von  Thieren  gesehen,  bei  welchen  die  Ope- 

I  ration  für  ganz  gelungen  ausgegeben  wurde.  Ueber  die  Schwierigkeit 
der  Unterscheidung  der  obersten  Accessoriuswurzeln  von  den  Fäden  des 
Vagus  und  über  die  Unregelmässigkeiten ,  welche  bei  der  Vereinigung 

i  des  inneren  Astes  des  Accessorius  mit  dem  Vagus  vorkommen  können, 
vergl.  Solinville  (praeside  Arnold)  Descriptio  nervi  pneumogastrici.  Zürich 
1838.  Valentin,  de  functionibus  nervorum  pag.  45.  Spence  in  Pagets  Bericht 

I  über  Anatomie  und  Physiologie.  Augsburg  1846  pag.  147. 

In  anderer  Beziehung  sind  für  diese  Versuche  sehr  lehrreich  die  Ab- 
bildungen von  Bischoff.  Nervi  accessorii  anatomia  et  physiol.  Heidelb.  1832. 

Ist  der  Accessorius  ausschliesslich  Stimmnerv  f  Mit  Recht  hsit  Bernard 
den  unteren  spinalen  Wurzeln  des  Accessorius  ,  die  man  isolirt  abtrennen 
kann,  allen  merklichen  Einfluss  auf  den  Larynx  abgesprochen,  sie  stehen, 
so  viel  man  bestimmt  erkennen  kann,  nur  den  Bewegungen  der  Muskeln 
vor,  zu  denen  sich  der  äussere  Ast  begibt.  Nur  die  vom  verlän2,erten 
Mark  (Uber  dem  Calamus)  abgehenden  Wurzeln  beherrschen  die  Be- 

j  wegungen  der  Stimmritze. 

'  Hier  zeigt  es  sich  aber ,  dass  je  mehr  von  diesen  bulbären  Wurzeln 
■  abgetrennt  werden,  um  so  vollständiger  die  Muskeln  des  Larynx  gelähmt 
i  werden,  ohne  dass  es  möglich  ist,  bestimmten  Wurzeln  eine  besondere 
I  Beziehung  zu  gewissen  Kehlkopfmuskeln  zu  vindiciren. 

Ist  es  gelungen,  die  beiden  Accessorii  vollständig  zu  exstirpiren,  (ich 
habe  den  Versuch  bei  Hunden,  Katzen,  Kaninchen  und  Ziegen  angestellt) 
so  sind  die  Bewegungen  im  Kehlkopf  gerade  so  gelähmt,  wie  wenn  man 
den  Nervus  recurrens  durchschnitten  hätte.  Es  zeigen  sich  bei  den  ver- 
schiedenen Thieren  ganz  dieselben  Foloeerscheinungen.  Die  Stimme  ist 
I  verloren,  die  nicht  mehr  gespannten  Stimmbänder  erzeugen  bei  Kanin- 
chen während  kräftiger  Inspiration  ganz  dasselbe  Sägegeräusch ,  dessen 
wir  oben  erwähnt  haben.  Die  Stimmritze  ist  wie  dort  bei  der  Inspiration 
enger,  bei  der  Exspiration  weiter  als  normal.  AlleControlversuche,  die 
ich  sowohl  allein ,  als  in  Gegenwart  verschiedener  Gelehrten  oft  wieder- 
holt habe,  beweisen  vollständig,  dass  alle  respiratorischen  und  phonetischen 
Beioegungen  des  Larynx  nur  vom  Accessorius  abhängen.  Am  Besten  sieht 
man,  dass  der  Recurrens  im  Larynx  gar  keine  anderen  Bewegungen  ver- 
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mittelt,  als  solche,  welche  vom  Accessorius  ausgehen,  wenn  man  auf 
einer  Seite  den  letzteren  (aber  vollständig)  auszieht,  die  Stimmritze  bloss- 
legt  und  dann  auf  der  anderen  Seite  den  Recurrens  durchschneidet.  Es 
wird  jetzt  nicht  der  geringste  Unterschied  zwischen  der  einen  und  der 
anderen  Hälfte  der  Glottis  zu  bemerken  sein. 

Leider  miiss  ich  nach  dem  Resultate  dieser  Versuche  einer  Theorie  wider- 
sprechen, die  in  Frankreich  vielen  Beifall  gefunden  und  die  auch  in  deutschen 
Schriften  oft  wiederholt  wird.  Nach  derselhen  soll  der  Accessorius  nur  der 
Stimmbewegung  und  nicht  der  respiratorischen  des  Larynx  vorstehen.  Es  ist 
sicher,  dass  nach  Exstirpation  des  Accessorius  die  Stimmritze  nicht,  wie 
behauptet  worden,  offen  stehen  bleibt,  sondern  sich  gerade  so  verengt,  wie 
nach  dem  Tode,  wo  sie  bei  älteren  Katzen,  Ziegen  u.  s.  w.  auch  nicht  der  Luft 
den  Eingang  verwehrt.  Dass  Lähmung  des  Accessorius  bei  Kaninchen  während 
forcirter  Inspiration  dasselbe  Sägegeräusch  erzeugt,  Avie  die  Durchschneidung 
der  Recurrentes,  ist  dem  Urheber  jener  Theorie  nicht  entgangen ,  aber  er  glaubt 
dass  dieses  Geräusch  in  beiden  Fällen  einen  ganz  verschiedenen  Ursprung  habe. 
Die  Art  der  Entstehung,  die  ihm  nach  Accessoriuslähmung  zugeschrieben  wurde, 
ist  aber  geradezu  physicalisch  unmöglich.  Dass  bei  sehr  jungen  Thicren ,  die 
nach  Lähmung  der  Recurrentes  asphyktisch  werden,  die  vollständige  Ausziehung 
des  Accessoi-ius  diesen  Erfolg  nicht  habe,  ist  durch  die  für  diese  Behauptung 
angeführten  Experimente  nicht  erwiesen.^)  Dass  aber  die  Stimmbänder,  wenn 
man  nach  Ausreissung  der  Accessorii  die  beiden  Vagi  durchschneidet,  plötzlich 
bei  der  Inspiration  mehr  genähert  werden,  kommt  nur  daher,  dass  jetzt  die  In- 
spiration plötzlich  tiefer  wird ,  so  dass  sie  durch  den  starken  Luftstiom  mehr 
als  vorher  an  einander  geklappt  werden.  Hat  man  nach  der  ersten  Operation  an 
den  Accessoriis  die  Luftröhre  (mit  Schonung  der  Recurrentes)  quer  durchschnitten, 
so  dass  das  Thier  nur  durch  das  untere  Segment  athmet,  so  bringt  jetzt  Durch- 
schneidung der  Vagi  durchaus  keine  Veränderung  in  der  Stimmritze  mehr 
hervor. 

Ausziehen  der  Accessorii  hindert  nicht,  dass  durch  die  Wirkung  der 
Pharynxmuskeln  sich  beim  Schlucken  und  Erbrechen  die  Stimmritzen- 
bänder an  einander  legen ,  so  wenig  wie  dies  die  Durchschneidung  der 
Kehlkopfnerven  thut. 

Mau  hat  das  Gegentheil  dieses  Satzes  behauptet ,  indem  man  die  Wirkung 
des  Pharynxastes  des  Accessorius  darauf  reduciren  wollte,  jenen  Verschluss 
hervorzurufen.  Dieser  Irrthum  kommt  daher,  dass  man  bis  jetzt  nur  an  solchen 
Thieren  den  Accessorius  ausgezogen,  bei  denen  nach  Lähmung  des  Recurrens, 
wie  wir  oben  zeigten,  jener  Verschluss  nicht  fehlt,  sondern  unvollständig  ist. 
Die  directe  Beobachtung,  die  vernachlässigt  worden  zu  sein  scheint,  hätte  aber 
auch  bei  diesen  Thieren  gelehrt,  dass  der  Verschluss  ganz  ebenso  geschieht, 
wie  nach  Durchschneidung  der  Vagi  oder  der  Recurrentes.  Seit  1846  habe  ich 
schon  gezeigt,  dass  bei  diesen  Thieren  die  Diirchschneidung  des  Recurrens  bei- 
der Seiten  ganz  allmählich  zu  einer  Lungenentzündung  führen  kann,  weil  manch- 
mal Speisereste  in  die  Lungen  gelangen.  Und  in  diesen  Fällen  ist  der  Ramus 
pharyngeus  des  Accessorius,  dem  diese  Theorie  eine  neue  Rolle  zuertheilt,  ganz 
und  gar  nicht  beeinträchtigt.  Gerade  so  und  nicht  anders  ist  es  nach  Lähmun»- 
der  Accessorii.  Aber  Hunde,  bei  denen  dort  der  Verschluss  noch  vollständiger 
ist,  ertragen,  wie  ich  oft  gesehen,  das  Ausziehen  der  Accessorii  sehr  gut  und 
können  Monate  lang  ungestört  überleben.  Man  würde  jene  Ansicht  sicher  nicht 
aufgestellt  haben,  wenn  man  es  nicht  gescheut  hätte,  den  Versuch  an  Hunden 
zu  machen,  wo  er  freilich  viel  schwieriger  ist  und  sehr  häufig  misslingt. 


)    Gerade  wie  es  nach  Durchschneidung  der  Recurrentes  häufig  vorkommt 
(vergl.  Fowelin  de  causa  mortis  post  vagis  dissectis,  Dorpat,  1851)  sah  ich  auch 
noch  mittelgrosse  Katzen  nach  Ausziehen  der  Accessorii  manchmal  plötzlich  zu 
Grunde  gehen 
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Abgesehen  von  der  eben  erwähnten,  nur  bei  einigen  Thieren  spät 
sich  einstellenden  Lungenentzündung,  bewirkt  Ausziehen  der  Accessorii 
keine  Lungenhyperätnie  und  kein  Emphysen.  Die  vasomotorischen 
Nerven  für  die  Lungen  und  die  Bronchien  gehören  daher  dem  Vagus  an 
und  sind  auch  nicht,  wie  sich  speciell  nachweisen  lässt,  in  dessen  Plexus 
ganglioformis  entstanden.  Sie  kommen  ihm  nicht  aus  Anastomosen  mit 
anderen  Nerven. 

Die  Ausziehung  der  Accessorii  verändert  den  Athmungsrhythmus 
nicht  anders,  wie  die  Durchschneidung  der  Recurrentes  und  sie  haben 
keinen  Einfluss  auf  die  Sensibilität  der  Athniungsorgane. 

Der  Einfluss  der  Accessorii  auf  die  Contractio'n  der  Bronchien  ist  noch 
weiter  zu  erforschen.  Die  bis  jetzt  angestellten  Reizversuche  am  Vagus- 
stamm, nachdem  die  Accessoriusfasern  desorganisirt  waren,  ergaben  mir 
bloss  negative  Resultate. 

Auf  die  Sistirung  der  Athembewegiingen  nach  Reizung  des  centra- 
len Endes  der  durchschnittenen  Vagi  "ist  die  Desorganisation  der  Ac- 
cessoriusCasern  nur  in  so  fern  von  Einfluss,  als  hierdurch  die  Glottis  un- 
beweglich bleibt. 

Einßuss  auf  die  Circulation. 

Abgesehen  von  den  Gef ässnerven ,  die  der  Vagus  zur  Lunge  führt 
und  von  denjenigen  Gef  ässnerven ,  die  bei  manchen  Thieren  in  seinem 
Stamm  rückläufig  zum  Kopfe  aufsteigen,  übt  der  Vagus  einen  sehr  wich- 
tigen Bewegungseinfluss  auf  das  Herz. 

Derselbe  ist  vielleicht  der  einzige,  jedenfalls  der  bei  weitem  wich- 
tigste Bewegungsnerv  des  Herzens. 

Aber  die  Herzfasern  des  Vagus  gehören,  wie  viele  motorische  Nerven 
rhythmisch  sich  bewegender  Organe,  zu  den  sehr  erschöpf  baren  Nerven, 
ja  sie  sind ,  wie  ich  gesehen ,  die  am  leichtesten  erschöpf  baren  unter 
allen  bis  jetzt  geprüften. 

Wir  haben  oben  pag.  187  unter  der  Aufschrift  „Hemmungsnerven" 
schon  von  den  wichtigsten  Eigenthümlichkeiten  dieser  Nerven  gehandelt. 
Eine  specielle  Aufzählung  der  einzelnen  Thatsachen  kann  nur  bei  der 
Physiologie  des  Herzens  gegeben  werden.  Man  findet  die  wesentlichsten 
P'acta  angegeben  und  beurtheilt  in  meinen  Arbeiten  über  die  Nerven  des 
Herzens  (Tübinger  Archiv  1849  und  1850). 

Da  dem  Plane  der  rhythmischen  Thätigkeit  gemäss,  der  beim  Herzen 
am  strengsten  eingehalten  ist,  jede  Erregung  der  Herznerven  ihre  Er- 
regbarkeit eine  bestimmte  Zeit  lang  so  abstumpft,  dass  fernere  Reize 
unwirksam  bleiben,  wie  dies  in  den  angeführten  Arbeiten  nachgewiesen 
ist,  so  dürfen  wir  nicht  erwarten,  dass  eine  auch  noch  so  gehörig  abge- 
schwächte, noch  wirksame  Erregung  des  Vagus  einen  Tetanus  des  Her- 
zens hervorrufe.  Dass  es  einen  solchen  gar  nicht  gibt,  und  dass,  was 
man  dafür  gehalten,  blosse  idiomusculäreContraction  ist,  habe  ich  schon 
seit  1846  nachgewiesen.  Auch  eine  sehr  grosse  Vermehrung  der  Pul- 
sationen würde  die  gesetzmässige  im  kräftigen  gesunden  Thier  sich 
nahezu  stets  gleichbleibende  Dauer  der  Pause  unmöglich  machen,  und 
darf  also  niclit  erwartet  werden.  Aber  dies  ist  durch  136  überein- 
stimmende Versuche  nachgewiesen,  dass  eine  schwache  galvanische, 
mechanische  oder  chemische  Reizung  des  Vagus  den  Herzschlag  merk- 
lich vermehrt,  dass  diese  Vermehrung  mit  der  geeigneten  Reizung  beginnt 
und  mit  ihr  aufhört. 

So  wie  aber  die  Reizung  etwas  intensiver  wird,  beginnen  die  Er- 
scheinungen der  Erschöpfung,  wie  sie  oben  pag.  182  angegeben  sind. 

Scliiff,  Physiologie.  27 
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Der  Herzschlag  wird  seltener ,  und  wenn  die  Reizung  noch  stärker  ist, 
(und  dabei  kann  sie  noch  für  andere  Nerven  verhältnissmässig  schwach 
sein)  bleibt  das  Herz  in  Diastole  stehen,  so  lange  der  wirksame  Reiz  anhält, 
ohne  das  ihm  direct  ausgesetzte  Nervenstück  unempfänglich  zu  machen. 

Weber  und  Bitdge  haben  1846  gefunden,  dass  eine  ihrer  Ansicht  nach  „er- 
regende" galvanische  Reizung  des  Vagus  das  Herz  in  Diastole  stehen  bleiben 
lässt.  Budge  und  ich  fanden  1847,  dass  die  Galvanisirung  eines  Vagus  hierzu 
hinreicht.  Ich  habe  ferner  damals  gesehen,  dass  auch  .starke  mechanische, 
chemische  Reizung  der  Vagi  oder  des  verlängerten  Markes  denselben  Effect 
hervorruft  und  Brown-Sequard  hat  dies  später  für  mechanische  Reizung  be- 
stätigt. Die  meisten  Autoren,  welche  die  grosse  Erschöpf  barkeit  des  Herzvagus 
nicht  kannten,  haben  in  diesem  Versuch  eine  Belhäliyiing  seiner  Function  sehen 
wollen  und  ohne  sich  auf  eine  weitere  Erklärung  ihrer  paradoxen  Behauptung 
einzulassen,  erklärten  sie  den  Vagus  für  einen  sogenannten  „Hemmungsnerven" 
des  Herzens.  Diese  Ansicht  war  aber  durchaus  unhaltbar,  seitdem  nachgewiesen 
war,  dass  man  nur  den  Reiz,  dessen  man  sich  bediente,  noch  mehr  abzuschwächen 
braucht,  um  eine  Vermehrung  der  Herzthätigkeit  zu  erzeugen. 

Auch  noch  auf  eine  andere  Art  habe  ich,  und  zwar  schon  in  meinen  ersten 
Versuchen,  nachgewiesen,  dass  der  Stillstand  des  Herzens  nicht,  wie  man  es 
geglaubt  hatte,  eine  Function  der  höchsten  Bethätigung  des  Herzvagus  sein 
könne.  Man  hat  nämlich  zugegeben,  dass  ein  Grad  der  Reizung,  der  schon  ge- 
nügt, die  Larynxnuiskeln  und  den  Magen  vom  Vagus  aus  in  anhaltende  Thätig- 
keit  zu  versetzen,  noch  nicht  so  stark  zu  sein  braucht,  um  vollständigen  Still- 
stand des  Herzens  herbeizuführen,  sondern  nur  eine  Verlangsamung  seiner 
Schläge  bewirkt ,  und  dass  erst  bei  noch  weiterer  Verstärkung  des  Reizes  diese 
Verlangsamung  in  Stillstand  übergehe.  Nach  dem  eben  Erwähnten  w-ürde  also, 
die  Hemmungshypothese  zugestanden,  ein  Reiz,  welcher  so  mächtig  ist,  dass  er 
sehr  bald  die  Wirkung  des  Vagus  auf  Kehlkopf  und  Magen  erschöpft  hat, 
schwerlich  mehr  fähig  sein,  noch  über  die  Dauer  der  anderen  motorischen 
Vaguswirkungen  hinaus  den  Stillstand  des  Herzens  noch  eine  Zeit  lang  unver- 
ändert zu  erhalten.  Hatte  ich  nun  eben  getödteten  Tbieren  Vagus,  Herz,  Stimm- 
ritze und  Magen  blossgelegt  und  galvanisirte  ich  die  Vagi  mit  sehr  mächtigen 
Strömen  der  sehr  genäherten  Pole  eines  starken  Inductionsapparates ,  so  stand 
das  Herz  still  und  die  Larynxmuskeln  zogen  sich  tetanisch  zusammen,  der  Magen 
und  Darm  bewegte  sich.  Sehr  bald  aber  hatte  der  übermässige  Reiz  die  Wir- 
kung auf  Darm  und  Larynx  gelähmt,  während  das  Herz  immer  noch  stillstand. 
Wenn  ich  in  einigen  Versuchen  die  Drähte  jetzt  plötzlich  entfernte ,  fing  das 
Herz  sogleich  wieder  zu  schlagen  an.  Da  andere  bekannte  Versuche  ergeben 
hatten,  dass  der  Herzvagus  wirklich  erschöpf  barer  ist,  als  die  motorischen  Aeste, 
die  aus  demselben  Stamm  zu  Kehlkopf  und  Magen  gehen,  so  wäre  es  wider- 
sinnig, unter  dem  fortgesetzten  Einflüsse  eines  Reizes,  der  letztere  schon  er- 
schöpft hat,  dem  Herzvagus  noch  anhaltend  das  Maximum  seiner  Thälüjkeit  zu- 
zuschreiben. Das  „Maximum«  sage  ich,  gerade  weil  zugestandenermaassen  die 
Erhaltung  des  vollkommenen  Herzstillstandes  eine  grössere  Erregung  voraus- 
setzt, als  die  Hervorrufung  der  anderen  Bewegungen,  die  von  Vagusästen  ab- 
hängen. 

Bei  ^  Berücksichtigung  dieser  schon  lange  veröffentlichten  Versuche  würde 
sicher  ein  Einwurf  unterblieben  sein,  der  meinen  Ansichten  von  competenter 
Seite  gemacht  wurde  und  welcher  wesentlich,  wie  es  scheint,  von  solchen  Ex- 
perimenten den  entgegengesetzten  Erfolg  von  demjenigen  voraussetzt,  welchen 
Bie  in  der  That  gezeigt  haben. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  mich  noch  auf  eine  Besprechung  mancher  anderen 
Einwürfe  einzulassen,  welche,  so  viel  sie  mir  bis  jetzt  bekanntgeworden  sind,  durch 
das  Studium  meiner  Herzarbeiten  sich  von  selbst  widerlegen.  Es  lässt  sich 
nachweisen,  dass  Manche,  die  jene  Arbeiten  besprochen,  ja  die  sie  sogar  zum 
Gegenstand  besonderer  Abhandlungen  gemacht  haben,  sie  nicht  einmal  vollstän- 
dig gelesen  und  dieselben  höchstens  aus  Referaten  kannten.  Allerdino-s  sind 
meine  Aufsätze  über  die  Herznerven  etwas  lang,  man  wird  dies  ihnen  aber 
nicht  zum  Vorwurf  machen,  wenn  man  weiss,  dass  sie  auf  mehr  als  500  Experi- 
menten beruhen. 
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Man  hat  auch  hehauptet,  das  Herz  stünde  nach  Gavanisirung  der  Vagi  des- 
halb still,  weil  im  Vagus  die  Nerven  für  die  Hcrzgcfässe  enthalten  seien,  so 
dass  der  Reiz  diese  verenge  und  mit  dem  Kreislauf  im  Herzmuskel  die  Thatig- 
keit  desselben  aufhebe.  Abgesehen  davon,  dass  ich  schon  lange  gezeigt  habe, 
dass  Unterbindung  der  Arteriae  coronariae  das  Herz  junger  Öäugethicre  nicht 
sogleich  stillstehen  macht,')  habe  ich  diese  Theorie  schon  vor  ihrer  Entstehung 
dadurch  widerlegt,  dass  ich  bei  dazu  geeigneten  Amphibien  alle  Herzarterien 
durchschnitten  habe.  Das  fortschlagende  Herz  wurde  nun  vom  verlängerten 
Mark  aus  nicht  ein  Mal,  sondern  mehrere  Male  zum  Stillstand  gebracht. 

Nach  den  obigen  Erörterungen  über  die  sogenannten  Hemmuugsnerven  (vgl. 
pag.  190)  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  ein  erschöpfender  Reiz,  der  anhalten- 
den Stillstand  des  Herzens  bewirken  soll,  sich  nicht  so  häufig  und  rasch  zu 
wiederholen  braucht ,  wie  wenn  er  einen  Extremitiitenmuskel  tetanisiren  sollte ; 
da  die  erschöpften  Herznerven  immer  einige  Zeit  brauchen ,  um  sich  wieder  zu 
restituiren  —  und  h  ierauf  beruht  ja  das  Rhythmische  der  Herzthlltigkeit  —  so 
genügt  es,  wenn  der  neue  Reiz  eingreift,  ehe  die  Nachwirkung  des  früheren 
ganz  vorüber  ist.  Die  Intermittenz  der  sich  folgenden  Reize  kann  daher  auf- 
fallend gross  sein,  ohne  dass  die  einförmige  Diastole  unterbrochen  wird. 

Ist  auch  der  Vagus  der  Bewegungsnerv  des  Herzens,  so  wäre  es 
eine  gänzliche  Verkennung  der  Aulgabe  der  motorischen  Nerven,  wenn 
man  erwartete,  das  Herz  würde  nach  seiner  doppelseitigen  Durchschnei- 
dung zu  schlagen  aufhören.  Dies  geht  schon  aus  den  oben  pag.  180  ge- 
gebenen Erörterungen  über  die  Function  der  Bewegungsnerven  und 
ihren  Einlluss  auf  die  Nervenenden  im  Muskel  hervor.  Aber  das  Herz 
bewahrt  auch  nach  der  Vagusdurchschneidung  seine  normale  rhythmische 
und  typische  Thätigkeit,  weil  dieselbe  nicht  durch  Reflexe  von  den  Cen- 
tralorganen  her  unterhalten  zu  werden  braucht.  Tliatsachen ,  die  hier 
nicht  darzulegen  sind,  weisen  daraufhin,  dass  der  Rhythmus  des  Herzens 
in  der  grossen  Erschöpf  barkeit  der  Herznerven  begründet  ist,  während 
das  Herz  die  Ursache  seines  Typus  in  seiner  ganzen  anatomischen  An- 
ordnung unabhängig  von  allen  Ganglien,  welche  man  hier  wieder  zu 
Hülfe  gezogen  —  trägt.  Was  hier  noch  zu  erklären  bleibt,  ist  weniger, 
warum  das  von  den  Centren  abgetrennte  Herz  fortschlägt,  als  warum  es 
nicht  länger  fortschlägt,  als  dies  bisher  beobachtet  wurde. 

.  Nun  hat  aber  das  Experiment  bei  warmblütigen  Thieren  seit  langer 
Zeit  eine  andere  merkwürdige  Thatsache  gezeigt.  Nach  Durchschnei- 
dung der  Vagi  schlägt  das  Herz  bei  weitem  frequenter  als  vorher.  Dies 
ist  noch  nicht  genügend  erklärt.  Es  kommt  nicht  von  den  sichtbaren 
Veränderungen  in  der  Respiration,  wenigstens  konnte  ich  bei  mir  keinen 
vermehrten  Puls  erzeugen,  als  ich  einige  Zeit  den  Athmungsmodus  eines 
Thieres  mit  durchschnittenen  Vasis  nachahmte.  Eben  so  wenig  aber 
steht,  wie  früher  einige  Schriftsteller  vermutheten,  und  jetzt  noch  theil- 
weise  gelehrt  wird,  diese  Thatsache  mit  der  vermeintlichen  Hemmungs- 
function  in  Zusammenhang.  Man  glaubte,  da  es  einmal  die  Aufgabe 
des  Vagus  sein  sollte,  die  Thätigkeit  des  Herzens  zu  hemmen,  so 
sei  es  sehr  natürlich ,  dass  nach  Wegfall  des  „hemmenden'-''  Nerven  das 
Herz  viel  schneller  schlage ,  ja  es  wurde  behauptet,  dass  es  dann  so  un- 
mässig  thätig  würde,  dass  es  endlich  alle  seine  Kraft  aufreibe!  Auf  der 
anderen  Seite  sah  man  in  der  uns  jetzt  beschäftigenden  Thatsache  einen 
neuen  Grund,  den  Glauben  an  eine  hemmende  Wirkung  der  Vagi  zu 
stützen. 

Schon  in  früherer  Zeit  habe  ich  indessen  ausgesprochen ,  dass  die 
Fähigkeit  der  Vagi  bei  starker  Reizung  das  Herz  in  Stillstand  zu  ver- 


^)  Vergh  auch  Erichgen,  London  medical  Gaz.  1842. 
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setzen ,  und  die  Vermehrung  der  Herzschläge  nach  ihrer  Durchschnei- 
dun2;  <2:anz  und  gar  unabhängig  von  einander  seien.  Ich  stützte  mich 
aufgehe  seitdem  von  Armand  ^Moreau  bestätigte  Erfahrung,  dass  bei 
Fröschen,  an  denen  die  angeblich  hemmende  Wirkung  gerade  entdeckt 
wurde,  die  Lähmung  der  Vagi  (nach  vorgenommener  Larjngotomie)  den 
Herzscblag  nicht  bc^sch leunige.  Jetzt  ist  es  aber  auch  gelungen,  meine 
Behauptung  selbst  an  Säugetbieren  klar  nachzuweisen. 

Dies  fuhrt  uns  zimächst  auf  die  interessante  Frage,  von  welchem 
Nerven,  ob  vom  Vagus  oder  Accessorius  die  bewegende  Wirkung  aufs 
Herz  eigentlich  ausgelie.  Waller  hat  die  Beobachtung  gemacht,_  dass, 
wenn  man  einem  Säugethier  beide  Accessorii  ausgerissen,  nach  einigen 
Tagen,  wenn  die  Reizbarkeit  der  Accessoriusfasern  am  Halse  erloschen 
ist,  galvanische  Erregung  des  Va<ius  das  Herz  nicht  mehr  zum  Stillstande 
bringt.  Ich  habe  den  Versuch  mehrmals  mit  demselben  Erfolg  wieder- 
holt. Ich  habe  gesehen,  dass  wenn  man  nur  einen  Accessorius  ausreisst, 
nur  der  Vagus  der  entsprechenden  Seite  die  sogenannte  hemmende 
Wirkung  verliert,  während  sie  der  andere  noch  beliält.  Dies  zeigt  nur, 
dass  die  Bewegungsnerven  des  Herzens  vom  Ilten  Hirnnerven  kommen. 
Ich  habe  nun  den  Versuch  so  gemacht,  dass  ich  einige  Zeit  nachdem 
beide  Accessorii  ausgerissen  waren ,  so  dass  der  Vagus  nicht  mehr  im 
Stande  war,  auf  noch  so  starken  Reiz  die  Bewegung  des  Herzens  zu  hemmen, 
beide  Vagi  durchschnitt.  Der  Herzschlag,  vor  dem  zweiten  Versuche 
normal^  zeigte  jetzt  die  ausserordentliche  Frequenz,  wie  sie  nach  der 
Vagusdurchschneidung  allgemein  wahrgenommen  wurde  Es  ist  hier- 
mit auch  zugleich  bewiesen,  dass  es  nicht  der  Wundreiz  im  peripheri- 
schen Stück  des  durchschnittenen  Nerven  ist,  der  den  Puls  ver- 
mehrt, da  doch  hier  im  durchschnittenen  Stamm  die  Bewegungsnerven 
des  Herzens  nicht  mehr  reizbar  waren. 

Einige  Zeit  nach  Durcbschneidung  der  Vagi  hat  man  eine  Herab- 
setzimg des  Druckes  im  Arteriensystem  wahrgenommen.  Wenn  ein 
einziger  Versuch  an  einer  Ziege,  den  ich  in  dieser  Beziehung  gemacht 
habe,  Zutrauen  verdient,  so  hängt  auch  diese  Verminderung  des 
Druckes  von  der  Lähmung  der  Accessorii  —  und  nicht  des  Vagus  —  ab. 

Einßuss  auf  das  Verdauungssystem. 

Von  diesem  ist  nur  im  Allgemeinen  zu  erwähnen,  dass  Reizung  des 
Vagus  Bewegungen  im  Pharynx,  (im  weichen  Gaumen?)  im  Oeso]>bagus, 
im  Magen  und  im  Darm  bewirkt,  dass  seine  Durchschneidung  am  Halse 
das  Schlingen  erschwert,  die  Bewegungen  des  Oesophagus  bei  einigen 
Thieren  (Kaninchen)  lähmt,  bei  anderen  (Hund)  nur  etM'as'beeinträchtigt, 
was  Avabrscheinlich  mit  der  verschiedenen  Structur  der  Muskeln  dieses 
Theiles  zusammenhängt;  dass  die  Magenbewegungen  in  Folge  der 
Vaguslähmung  zwar  beschränkt,  aber  nicht  notliwendig  in  dem'^Grade 
aufgehoben  werden,  dass  die  Weiterbeförderung  des  Chymus  in  den 
Darm  behindert  ist,  dass  endlich  diese  Lähmung  auf  die  Bev^-eo-unc  des 
Darmes  keinen  erkennbaren  Einfluss  ausübt. 

Reizung  des  centralen  Endes  eines  durchschnittenen  Vagus  bewirkt 
starke  Bewegungen  der  Bauchmuskeln,  welche  zu  Erbrechen  führen 
können.  (Remack.) 

Erbrechen  kann  auch  noch  nach  Durchschneidung  eines  Vagus  und 
zwar  sehr  häufig  nach  dem  Fressen,  dadurch  entstehen,  dass  in  Folge  des 


^)  Und  dies  beweist  gerade,  dass  die  Vermelirung  des  Pulses  nach  der  Durch- 
Bchneidnng  unabhängig  ist  von  der  sog.  „Hemmungswirkung«,  welche  hier  fehlte. 
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unvollkommenen  Schluckens  Speisereste  im  Pharynx  zurückbleiben, 
welche  in  der  Gegend  der  Stimmritze  als  kitzelnde  Reize  wirken. 

Durchschneiduns;  beider  Va"i  hat  ebenlalls  häulio;  Erbrechen  zur 
rolge,  am  meisten  gerade  bei  Meerschweinchen,  die  sonst  nie  erbrechen 
können.    Diese  Störung  hat  einen  doppelten  Grund. 

Die  ersten  Tage  nach  dem  Versuche  kann  nämlich  der  Magen  ganz 
passiv  dadurch  nacli  oben  entleert  werden,  dass  in  Folge  der  Lähmung 
der  Versciiluss  der  Cardia  nachgelassen  hat,  während  hei  den  heftigen 
Exspirationsbewegungen  starke  Druckkräfte  von  Seiten  der  Bauchwände 
a  u  f  d  e  n  M  age  n  w  i  r  k  e  n . 

In  späterer  Zeit  kann ,  wenn  die  Thiere  wieder  fressen  ,  Erbrechen 
dadurch  entstehen,  dass  wie  nach  Durchschneidung  eines  Vagus  hoch 
oben,  hier  die  Durchschneidung  l)eider  am  Halse ^  durch  Schonung  der 
N.  laryngei  superiores  die  Sensibilität  des  SchUmdes  geschont  hat.  Die 
dureh  das  unvollständige  Schlucken  zurückgebliebenen  Speisereste 
wirken  auch  hier  reflectorisch. 

Das  Erbrechen  der  ersteren  Art  kommt  in  der  Regel  ganz  plötzlich, 
dem  zweiten  gehen  längere  Vomituritionen  vorher. 

Ein  scheinbares  Erbrechen  verurscht  bei  manchen  Thieren  die 
UeberfüUung  des  gelähmten  Oesophagus ,  der  sich  nicht  in  den  Magen 
entleert. 

Auf  die  chemischen  Verdauungsthätigkeiten  wirkt  die  Vagusdurch- 
schneidung  nur  wie  jede  andere  sehr  schwere  und  eingreifende  Operation. 
Sie  werden  anfangs  theilweise  gehemmt,  weil  die  Absonderungen  bei 
dem  heftigen  Fieber  leiden,  erholt  sieh  das  Thier,  so  kann  trotz  der  fort- 
bestehenden Lähmung  der  Vagi  die  Verdauung  wieder  normal  werden. 

Durchschneidet  man  die  zum  Magen  gehenden  Vaguszweige  unter- 
halb der  Lungenäste,  so  "reift  dies  die  Thiere  im  Alloemeinen  weniger 
an  und  dann  soll  auch  in  der  That  nach  der  Versicherung  mehrerer  Ex- 
perimentatoren die  Verdauung  wenig  oder  gar  nicht  leiden. 

Es  ist  sicher  und  ich  habe  mich  selbst  mehrfach  davon  überzeugt, 
dass  die  Durchschneidung  heider  Vagi  nicht,  wie  man  behauptet  hat,  die 
Absonderung  eines  sauren  Magensaftes  hemmt.  Auch  lässt  sie,  wie  ich 
gesehen,  dem  Speichel  und  dem  Pankreas  ihre  mehlverdauende  Kraft. 

Auch  auf  die  Absonderung  des  Leberamylums  hat  die  Durchschnei- 
dung der  Vagi,  wie  ich  mich  bestimmt  überzeugte,  keinen  anderen  Ein- 
fluss  als  jede  eingreifende  Operation.  Wenn  sich  das  Thier  erholt,  so 
zeigt  die  Leber  Zucker  trotz  der  Vaguslähmung. 

Der  Vagus  hat  keine  vasomotorische  Nerven  für  den  Magen ,  der 
nicht,  wie  man  früher  hie  und  da  annahm ,  nach  der  Durchschneidung 
des  Vaguspaares  hyperämisch  wird. 

Hunger-  und  Durstgefühl  sind  nicht  von  der  Integrität  des  Vagus 
abhängig. 

Andere  hierhergehörige  Beobachtungen  finden  sich  in  der  schönen 
Arbeit  von  Nasse,  Archiv  für  gemeinschaftl.  Arbeiten  Bd.  II,  pag.  327. 

Fragen  wir  nun ,  wie  Aveit  die  hier  zuletzt  berührten  Vorgänge  vom 
Vagus  oder  Accessorius  abhängen ,  so  stellt  sich  die  Antwort  folgender- 
maassen : 

Die  Bewegungen  im  Pharynx  und  im  Oesophagus  hängen  vom 
eigentlichen  Vagus  ab,  hingegen  die  Fasern,  deren  Erregung  Magen  und 
Darm  bewegt,  stammen  vom  Accessorius. 

Wenn  man  nach  AusreissungderAccessoriiSclilingbescliwerden  beobachtet  hat, 
so  gilt  dies,  wie  ich  aus  langer  Beobachtung  entnelime,  nicht  für  Hunde,  sondern 
nur  für  solche  Thiere,  bei  denen  nach  Lähmung  des  Recurrens  die  Stimmritze 
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unvollständig  geschlossen  wird.  Werden  diese  Thiere  beim  Fressen  gestört,  so 
kommen  Beschwerden  nicht  von  unvollständigem  Schlucken ,  sondern  von  Rei- 
zung des  Larynx  beim  übereilten  Verschlingen. 

Die  Durchöchneidung  beider  Vagi  ist  eine  sehr  eingreifende  Opera- 
tion, welche  selbst  die  kräftigsten  Hunde  gewöhnlich  nur  bis  zum  vierten 
oder  fünften  Tage,  Kaninchen  noch  kürzere  Zeit,  überleben,  doch  sind, 
einige  Fälle  bekannt  geworden,  in  denen  sich  Hunde  nach  der  Operation 
erholt  und  dann  sogar  Monate  lang  fortgelebt  haben.  Dies  sind  seltene 
Ausnahmen.  Die  Todesursache  ist  noch  nicht  für  alle  Fälle  sicher  ge- 
stellt, doch  finden  sich  in  jedem  einzelnen  Falle,  wie  wir  gesehen, 
Störungen  genug,  die  das  Leben  gefährden.  Am  schnellsten  sterben 
junge  Thiere  in  Folge  der  rasch  eintretenden  Lungenaffection. 

Die  Lähmung  beider  Vagi  bedingt  stets  grosse  Abmagerung,  ein 
allgemeines  Siechthum  mit  Störungen"  in  der  Ernährung,  Fieber  und 
Sinken  der  thierischen  Wärme.  Wir  kennen  den  ursächlichen  Zusam- 
menhang dieser  Erscheinungen  nur  unvollkommen  und  Nasse  ^  dessen 
oben  citirter  Aufsatz  in  dieser  Beziehung  viele  schätzenswerthe  Details 
enthält,  hat  auf  eine  Veränderung  des  Blutes  aufmerksam  gemacht, 
welche  auch  nach  Lähmung  eines  Vagus  auftritt.  Das  Blut  zeigte  sich 
nach  einiger  Zeit  ärmer  an  Zellen,  reiclier  an  Albumin  und  Wasser. 

Die  Durchschneidung  eines  Vagus  ist  keine  tödtliche  Operation,  nur 
sehr  junge  Hunde  sah  ich  manchmal  an  ihr  und  zwar  mit  ausgedehntem 
Lungenödem  zu  Grunde  gehen.  Kaninchen  starben  zwar  nur  zum  Theil  nach 
derselben,  aber  wahrscheinlich  nur  in  Folge  von  Nebenverhältnissen,  da 
ich  in  einer  Reihe  von  ControUversuchen  die  Sterblichkeit  nach  der  an 
sich  unbedeutenden  Durchschneidung  des  Nervus  cervicalis  auricularis 
beinahe  eben  so  gross  gefunden  habe. 

Der  Vagus  muss  als  ursprünglich  motorischer  Nerv  betrachtet  wer- 
den, da  er  Bewegungsfasern  für  Schlundkopf  und  Speiseröhre  enthält, 
wesentlich  aber  führt  er  sensibele  und  motorische  Fäden. 

Der  Accessorius  ist  die  wichtigste  Quelle  der  im  Vagusstamm  ent- 
haltenen motorischen  Fasern  ,  er  führt  zwar  sensibele  Fasern ,  aber  die- 
selben stammen  nicht  aus  seinen  Wui'zeln.  Ueber  seine  rückläufige 
Sensibilität  im  Wirbelcanal  ist  bereits  gesprochen.  (Vergl.  pag.  147). 
Ausserhalb  desselben  verleihen  ihm  die  Cervicalnerven  und  vielleicht 
der  Vagus  sensibele  Fasern,  die  sowohl  gegen  das  Centrum  hin,  als  gegen 
die  Peripherie  laufen,  dies  ist  von  Bernard  gefunden  und  leicht  zu  be- 
stätigen. 

Ueber  die  Sensibilität  des  Vagus  war  schon  im  Allgemeinen  pag.  149 
die  Rede.  Er  ist  bei  kräftigen  Thieren,  wie  ich  gegen  Bernard  behaup- 
ten muss,  an  keiner  Stelle  seines  Verlaufes  unempfindlich.  Sein  sen- 
sibelster Ast  ist  der  Laryngeus  superior,  oberhalb  des  Austrittes  des 
Letzteren  zeigt  sich  auch  der  Stamm  in  hohem  Grade  empfindlich. 

III.  Nervus  hypoglossus. 

Er  ist  ein  reiner  Bewegungsnerv ,  der  aber  schon  an  seiner  Wurzel 
rückläufige  sensibele  Fasern  aus  den  ersten  Spinalnerven  führt. 

Sein  Stamm  bis  etwa  zum  Niveau  des  Kieferwinkels  verhält  sich 
in  Bezug  auf  seine  stets  vorhandene  Sensibilität  in  so  fern  variabel ,  als 
ich  bei  einigen  Individuen  bloss  geradläufige  Sensibilität  erkennen 
konnte.  Die  hier  befindlichen  rückläufigen  sensibeln  Fasern  kommen 
wesentlich  aus  demTrigeminus,  die  geradläufigen  aus  den  Cervicalnerven 
und  wahrscheinlich  zum  Theil  aus  dem  Vagus. 


Bewegung  der  Zunge. 
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Jenseits  des  Kieferwinkels  geradläufige  Sensibilität  aus  dem  Trige- 
minus.  Vielleicht  auch  noch ,  was  ich  nicht  genauer  untersucht  habe, 
in  einigen  Fällen  aus  den  Cervicalnerven. 

Der  Hypoglossus  ist  der  einzige  Bewegungsnerv  der  Zunge,  ausser- 
dem führt  er  aber  auch  noch  vasomotorische  Fäden.  Werden  beide 
Hypoglossi  durchschuitten,  so  wird,  wie  schon  lange  bekannt  ist,  die 
Zunge  aller  eigenen  willkiihrlichen  Bewegung  verlustig.  Sie  kann  aber 
durch  einige  Muskeln  in  der  Nähe  ihrer  Wurzel  noch  etwas  zurückge- 
zogen werden,  wenn  sie  aus  dem  Munde  heraushängt,  ferner  kann  beim 
Scnlucken  ihre  Wurzel  noch  in  die  Höhe  gehoben  werden.  Vergleiche 
hierüber  Tübinger  Archiv  1851,  pag.  579. 

Thiere,  denen  beide  Hypoglossi  durchschnitten  sind,  können  nur  durch 
mühsame  künstliche  Fütterung  am  Leben  erhalten  werden. 

Wichtig  ist  die  genaue  Kenntniss  der  Lähmungserscheinungen  in 
Folge  der  Durchschneidung  eines  Hypoglossus.  Es  ist  zwar  eine  Hälfte 
der  Zunge  vollkommen  paralysirt,  aber  es  ist  merkwürdig ,  dass  wenn 
die  Zunge  aus  dem  Munde  hervorgestreckt  wird,  sie  sich  nicht  nach  der 
gesunden,  sondern  nach  der  gelahmten  Seite  wendet. 

Dieser  Umstand  hat  früher  zu  vielen  Irrthümern  Veranlassung  ge- 
geben. Man  sah  Kranke,  die  an  Gesichtslähmung  mit  Beeinträchtigung 
der  Zungenbewegung  litten,  die  Zunge  nach  der  gelähmten  Seite  wen- 
den, so  dass  man  nach  der  gewöhnlichen  Erfahrung  sich  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt  glaubte ,  es  sei  hier  die  andere  Seite  der  Zunge,  die  der  sonst 
gesunden  Gresichtshälfte  entspreche,  der  Sitz  der  Lähmung.  Man  hat 
darauf  zum  Theil  die  Hypothese  gegründet,  dass  die  motorischen  Nerven 
der  Zunge  im  Gegensatz  zu  allen  anderen  sich  nicht  in  den  Centrallheilen 
kreuzten.  Auf  diese  Voraussetzung  hin  hat  man  nun  wieder  diagnosti- 
sche Regeln  zur  Ermittelung  des  Sitzes  einer  motorische  Lähmung  be- 
wirkenden Krankheit  aufgestellt.  Selbst  einzelne  Forscher,  welche  nach 
einer  den  peripherischen  Nervenstamm  trelfenden  Paralyse  die  Zunge 
nach  der  gelähmten  Seite  hin  ausweichen  sahen,  glaubten  dies  theilweise 
durch  Complicationen  bedingt,  weil  hier  ausser  dem  Hypoglossus  noch 
andere  Nerven  verletzt  waren ,  bis  es  sich  (Vergl.  Tübinger  Archiv  1851 
am  angef.  Orte)  klar  und  unzweideutig  herausgestellt  hatte,  dass,  wie 
Ilyrtl  schon  früher  angenommen,  bei  allen  Säugethieren  die  einfache 
Durchschneidung  eines  Hypoglossus  stets  den  viel  besprochenen  Effect 
bedinge,  dass  aber,  was  man  früher  Ubersehen,  diese  paradoxe  Deviation 
nur  dann  eintrete,  loenn  die  Zunge  aus  dem  Munde  hervorgestreckt  wird.  Ich 
habe  in  dem  angeführten  Aufsatze  auch  auf  eine  sehr  seltene  Anomalie 
hingewiesen,  welche  diesen  Effect  verhindern  kann. 

Wenn  die  Zunge  nach  Lähmung  eines  Hypoglossus  ruhig  im  Munde 
liegt,  so  ist  sie  mit  Ausschluss  der  äussersten  Spitze  nach  der  gesundenSeite 
hin  deviirt.  Die  äusserste  Spitze  steht  bei  Hunden  und  Katzen  gerade. 

Wird  die  Zunge  aber  zurück  gezogen,  so  deviirt  sie  ganz  nach  der 
gesunden  Seite  hin. 

Ich  habe  nachgewiesen,  dass  alle  diese  Erscheinungen,  welche  ich 
auch  noch  seitdem  "stets  bestätigt  gefunden  habe,  nur  durch  das  Ueber- 
gewicht  zu  erklären  sind,  welches  der  gesunde  Muse,  genioglossus  er- 
langt. Jeder  Genioglossus  zieht  nämlich  den  Spitztheil  der  Zunge  nach 
vorn  und  nach  der  entgegengesetzten  Seite.,  so  dass  nur  aus  dem  Zusammen- 
wirken beider  die  gerade  Richtung  hervorgeht. 

Ich  habe  seitdem  auch  bei  einem  Menschen  mit  vollkommener  ein- 
seitiger Hypoglossuslähmung  Gelegenheit  gehabt,  die  drei  verschiedenen 
von  mir  bei  Thieren  aufgefundeneu  Deviationen  der  Zunge  zu  sehen. 
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Geftissnerven  der  Zunge. 


Die  Gefässnerven  im  Hypoglossus  zeigen  ein  ganz  eigentliümliches 
Verhalten.  Hat  man  bei  Hunden  den  Stamm  durchschnitten,  so  sieht  man 
nie  —  auch  nicht  nach  längerer  Zeit  —  eine  Erweiterung  irgend  welcher 
Gefässe  der  Zunge.  Trennt  man  aber  jetzt  auch  noch  den  lingualis  der- 
selben Seite,  so  erweitern  sich  die  Ideinen  und  mittelgrossen  Arterien 
auf  der  unteren  Seite  der  vorderen  zwei  Dritttheile  der  entsprechenden 
Zungenhälfte.  Durchschneidet  man  den  lingualis  allein,  so  zeigt  sich 
dieser  Befund  nicht,  tritt  aber  sogleich  hervor,  wenn  man  auch  den 
Hypoglossus  resecii-t.  Diese  Erweiterung  ist  dauernd,  sie  verschwindet 
aber,  wenn  sich  nur  einer  der  beiden  genannten  Nerven,  gleichviel  wel- 
cher, regenerirt.  Es  ist  hierüber  meine  Abhandlung  im  Tabing.  Archiv 
1853  pag.  377  zu  vergleichen,  wo  auch  angegeben  ist,  auf  welche  Weise 
ich  mich  vor  den  nach  Durchschneidung  des  lingualis  leicht  möglichen 
Beobachtun^sfehlern  gewahrt  habe.  Einen  mit  meinen  Angaben  über- 
einstimmenden anatomischen  Befund  nach  Injection  der  Zungengefässe 
"vergleiche  Waller,  nouvelle  methode  anatom.  Bonn,  1852  pag.  15. 

Dieses  sonderbare  Verhältniss ,  welches  sein  Analogon  in  der  Ab- 
hängigkeit der  meisten  Lungengefässe  von  beiden  Vagis  findet,  so  dass 
aucii  hier  die  Durchschneidung  des  einen  wirkungslos  bleibt,  scheint  da- 
mit zusammenzuhängen,  dass  die  Gefässnerven  der  Zunge  aus  zahl- 
reichen inikroskopisclien  Ganglien  hervorgehen,  welche,  wie  mir  die 
anatomische  Untersuchung  nach  Degeneration  des  einen  dieser  Zungen« 
nerven  zeigte,  sowohl  Aeste  vom  Trigeminus  wie  vom  Hypoglossus  er- 
halten, wie  dies  (1.  c.)  w^eiter  auseinandergesetzt  ist. 

Die  Gefässe  am  hintersten  Theil  der  Zunge  scheinen  nach  dem  Er- 
gebniss  von  Injectionspräparaten  von  operirten  Thieren  auf  dieselbe 
Weise  von  Hypoglossus  und  Glossopharyngeus  zugleich  abzuhängen. 

Vielleicht  hängt  es  mit  der  Gegenwart  der  vasomotorischen  Fasern  im  Hy- 
poglossus der  zu  den  Versuchen  benut,2ten  Thiere  zusammen,  dass  dieser  Nerv 
hier  an  einem  Theile  seiner  Wurzeln  ein  Ganglion  trägt,  das  beim  Menschen 
vermisst  wurde. 

Die  oben  pag.  177  beschriebenen  Oscillationen  gefähmter  Muskeln 
sind  in  der  Zunge  nach  Durchschneidung  eines  Hypoglossus  am  leichte- 
sten und  schönsten  zu  sehen. 

Der  Hypoglossus  schickt  bald  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Hirn  einen 
Faden  zum  obersten  Cervicalknoten  des  Sympathicus.  Derselbe  hat  nach  Budge 
bei  Kaninchen  Einfluss  auf  die  Bewegungen  der  Pupille  und  verbindet  die  Iris- 
nerven mit  dem  von  jenem  Forscher  angenommenen  obern  Ciliospinalcentrum. 
Ich  habe  bei  Kalten  den  Hypoglossus  mehrfach  aus  dem  Schädel  ausgerissen, 
ohne  eine  dauernde  Veränderung  der  Pupille  zu  bemei-ken. 

Es  bliebe  nun,  um  den  vorstehenden  Abriss  der  Nervenphysioloo-ie 
zu  vervollständigen,  noch  übrig,  den  Einfluss  der  nervösen  Centralthelle 
und  ihrer  Ausläufer  auf  die  einzelnen  Vorgänge  des  vegetativen  Lebens 
zu  schildern.  Dies  kann  füglich  nicht  getrennt  von  der'detaillirten  Dar- 
stellung jener  Vorgänge  selbst  geschehen. 


